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第 ■章 緒 論
1.1概 説
わが国は世界有数の強風災害の多発する国であ り,過去多 くの人的 ・物的被害を蒙 ってきたこ
とはよく知 られているところである.毎 年のように襲来する台風 季節風が主たる強風発生要因
となるが,竜 巻による強風災害 も新聞紙上で認め られ る.文 献1>で は,風 の問題が新聞紙上で
どのように報道されてきたか昭和44年 か ら昭和54年4月 までに掲載 されてきたかを調査 した.
それによれば,ビ ル風に関する記事が208件,台 風等強風による人的あるいは物的被害 に関す
る記事が87件,そ の他風一般の話や風洞実験設備等に関す る記事が32件 となっている.ま た,
その後の新聞報道で も著者の記憶 しているだけで もかな りの数の記事が挙げ られる.特 に,昭 和
61年12月28日 に起 きた国鉄(現JR西 日本)山 陰線余部鉄橋を通過中の回送列車が季節風
による突風で脱線転落,12人 の死傷者 を出した事故は記憶に新 しい,昭 和60年10月5日 に
は,台 風20号 の余波による竜巻が高知市一宮で発生 し,バス会社寮の屋根が吹き飛んだ り,民
家の窓ガラスが割れ,走 行中の乗用車や トラックが横倒 しになる等の被害が出て29人 が怪我 を
したことが報 じられた.少 し変わった記事 としては,「 つむ じ風学童襲 う」とい う見出 しで掲載
されたものであるが,香 川県の小学校で高跳びの着地用マ ットがその上で遊んでいた小学生二人
を乗せたまま3m程 の高 さに舞い上がって約30m吹 き飛び一人が頭に10日 間の怪我 をしたと
いう.この記事には,解 説が付けられてお り,木造平屋校舎から鉄筋3階 建ての校舎に建て替 え
ちれてかち,す ぐ西側の山からの風が校舎 に当たることによって校庭につむ じ風 を起こす ように
なったと説明されている.こ の間題は,都 心に超高層 ピルが建造されるようになってクローズァ
ップされ るようになったいわゆるビル風問題の1つ であるが,一 般的な小規模建造物において も
風害の発生する可能性を示 した ものと言えよう.強風による看板 ・瓦等の飛散物が通行中の人 ・
車に当た り死傷者を出したとい う記事も報道されたこともあるが,高 速道路が整備拡充されっっ
ある都市機能を考えるとき,こ のよ うな飛散物は高速走行中の車に当たれば,重 大事故の発生す




さて,構 造工学の分野では構造物 を設計す る段階で風の作用の問題を検討することにな る.構
造物 と風との問題は,風 工学のなかで耐風工学と して発展 してきたが,こ の発展の歴史も強風に
よる構造物の被害の歴史 と表裏一体 を成す.構 造物に作用する外力として風の作用が問題 となる
のは,構 造物のスケールが大 きくな る場合であ り,長大橋梁 ・超高層ビルのようにそのスケール
が巨大化す るに伴って揺れ易 くなるとい う力学的特性から風に起因する動的問題が特に設計段階
で重要な課題 となる,過 去わが国よ り産業 ・経済の進んでいた米国 ・英国等の諸外国における長
大構造物の出現と共に強風による被害の歴史が始 まった と言えるであろう.その代表的な1つ の
一1一
例がTacomaNarrows橋の落 事故であ り,耐風工学の飛躍的な発展を促進す る契機となった.
わが国においても,昭和40年 代 に入 り高度経済成長期 を迎えるに当たって,全 国総合開発に
伴 う道路網の整備拡充が進め られるなかで数多く架設された長大橋梁,ま たエネルギー需要の増
大に伴 う高圧送電鉄塔,公 害問題が クローズアップされるなかでの高大な煙突の出現 と都市集中
化 地価高騰に起因 した超高層 ビルの出現等は,必 然的に耐風工学の重要性 を認識させ,そ の発
展に寄与 した ところが大 きい.現 在では,耐 風工学の分野においては世界をリー ドするまでにな
っているもの と考えられ る.特 に,昭 和63年3月13日 の青函 トンネル開通に続いて4月10
日に開通 した本州と四国を結ぶ瀬戸大橋は,明 治時代 よ り夢 の架 け橋 と言われ待望 されていた も
のであり,わが国の耐風工学の発展の歴史 に大 きく影響を与 えた長大構造物の代表的な もの とな
るであろ う.さ らに,完 成すれば,世 界一のスパ ン長 を有す る吊橋となる明石海峡大橋の本格的
建設 も開始された,こ のような本州 と四国 を結ぶ連絡橋の架設は,都 市集中されている産業 ・経
済構造を地方分散化 し,地方の経済活動等を活性化することを目的としたものであるが,交 通手
段として利用 されていた船舶が過去に台風等気象災害によって海難事故(紫 雲丸が濃霧のため僚
船 と衝突沈没,南 海丸が台風のため転覆沈没)を 起こ し多数の犠牲者 を出 したことも連絡橋の架
設を促進する大きな要因となったことも確かである.ま た,今 後都心の有効利用を計る目的で各
々の湾岸部の高速道路網 を拡充すべ く湾岸環状線が計画され,海上部および河口部に斜張橋等の
中径間橋梁が数多く出現 していくであろう.さ らに,こ のよ うなわが国の長大橋梁架設技術は,
発展途上国への技術援助 として国際的にも生かされて いくもの と思われ る.以 上のような背景の
なかで,わ が国の風工学 ・耐風工学の発展は,初 期には西欧か らの情報に負 うところが大 きいが.
現在ではわが国で得 られた新 しい成果 を導入 し,外 に向かってその成果 を試す時期 に入 ったと言
えよう.そ して,ま たそこから新 しい問題が生まれ,そ の課題に対処 しながら耐風工学が発展 し
ていくものと思われ る.
前述の ようにわが国の長大 ・高層構造物 を建設 していく過程で構造物の耐風性に関する数多く
の研究が行われ多 くの問題点が明らかにされてきた.し か しなが ら未だ不明な点 もあ り,台風の
襲来が多 く強風の作用を受 け易いわが国の長大構造物 を設計するに当た っては,な お風洞実験に
よる検証 を伴った耐風設計を行 うことが重要な意味 を持つ.風 洞実験法 も次第に確立されつつあ
るが,問 題点の一つ として残されているのが自然風に含まれる乱れの問題である.乱 流格子等に
よって風洞内に発生 させた乱流と模型の空力特性 との間の問題において も不明な点を有す るが.
さらに構造物に比べて大スケールの乱れ成分 を有する自然風 を壁面固体境界で囲まれた風洞内に
シミュレー トさせるとい う点に限界点が存在する.今 後さらに大型風洞によって実物に近い全体
模型によ り乱れのスケール比等 に対 しても自然風 と相似な乱流特性を有する風洞気流に対 して多
くの実験データが収集 されるよ うになれば,乱 れに関する問題点に対 しても明らかにされ るもの
と思われる。風洞内の乱流 中で得 られた模型の空力特性か ら乱れを含む 自然風中における実構造









前節で も少 し述べたが,西 欧諸国では19世 紀初めからかな りのスパ ン長を有する吊橋が架設
されてお り,それに伴って風による落橋,も しくは重大な被害を受けた例が知 られている,そ の
なかで,Taco皿aNarrows橋は風に起因した動的な現象によって1940年 に落橋 したことで特 に
知 られてお り,その落橋原因を究明す ると共に,HewTaco皿a橋を建設す るに当たって大規模な風
洞実験的な研究2)が行われた.こ の ような長大吊橋では風による動的な問題が重要であることが
指摘 され,当 時すでに架設 されていたGeorgeWashington橋(1931年完成,ス パン長1067m),
GoldenGate橋(1937年完成,ス パ ン長1280皿),BronxWhitestone橋(1939年完成,ス パ ン
長701皿)等の実在長大吊橋を対象 とした風洞実験が行われ,そ の後の長大構造物の耐風設計法
に大きな影響 を与えた.ま た,各 国で建設された長大橋梁に対 して も多くの研究者によって風洞
実験が実施され,耐 風安定性に関す る研究3)が行われた.
わが国においては,本 格的な吊橋 としての最初の若戸大橋(1962年完成,ス パ ン長367m)の
建設に関連 して風洞実験的研究が開始 された.そ の後,関 門橋(1973年完成,ス パ ン長712皿),
港大橋(1974年完成,ス パ ン長510皿),平戸大橋(1977年完成,ス パ ン長460m)等の長大
橋の架設に関連 した研究が報告 されてお り,さ らに,本格的に本 四連絡橋の架設工事が進むにし
たがって構造物の耐風性 に関す る研究が数多く報告されるようになった,
過去20年 間,わ が国の土木学会年次学術講演会において発表 された風関係の講演件数の推移
を図1.1に 示 した。図かち知 られるよ うに昭和45年 本四公団設立の翌年までは主 として特定
の研究グループによる研究報告であ り,その件数 も少ないが,本 四公団設立に伴って急激 に発表
件数の増加が認め られ,そ の後大手民間企業にも大型風洞が建設 されるようにな り,研究グルー
プの数も多くな りつつある.本 四連絡橋に関 しては,昭 和38年1月 に耐風設計小委員会が発足
され,国 内 ・外の橋梁の耐風性に関連のある数多くの研究を調査すると共に,そ の成果の整理 を
行い 「耐風設計指針(1964)解 説 」4)が作成 された.さ らに委員会 としての年度毎の研究報
告書5〕と共に,各 研究機関からは依託研究成果報告書6,が提出されている.ま た,日 本道路公団
を初めとして,各 地の高速道路網を整備すべ く高速道路公団 ・公社が設立 されているが,斜 張橋
等の長大橋の架設が行われ,個 々の橋梁を対象 とした架設付近の 自然風の調査研究7),および耐
風性能向上 を目的と した断面形状選定のための風洞実験的研究8)が行われている.こ のよ うに,





























































































































このような性質は,高 い煙突では,煙 の蛇行の仕方がゆっくりしており煙の色 もなかなか薄くな
らないが,低 い煙突では,煙 は激 しく蛇行すると共にその色 も速やかに薄くなる.こ のことは,
高 さの高 い所の自然風の乱れは乱れのスケールが大きく,乱 れの強さが小さいことを表 し,低 い
所では逆 に乱れのスケールは小 さく,乱れの強 さが大 きいことを示 している.乱 流を大きな渦か
ら小さな渦の混合 したものであると考えるとき,前述の煙の様子から乱れの作用を考えれば,大
きな渦は煙を大きく蛇行 させる働きとなって現れ,小 さな渦は煙を拡散させ る働きとなって表れ
ているもの と思われ る.こ のような煙の例では,煙 突か ら吐き出される煙の濃度という物理量が
自然風に含まれる乱れの作用によって変化 していく様子が把握される.
本論文では,構 造物の耐風性に関する乱れの問題 を考えるものであ り,構造断面に気流が作用
するとき,剥 離せん断層 を形成するが,剥 離せん断層は速度勾配等の物理量 を有 し,このような
物理量が気流の乱れの作用を受けてどの様な変化特性を示すか,ま たその結果 として構造断面 に
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第2章 構 造 物 の 耐 風 性 の 面 か ら み た 乱 流 構 造 に
関 す る 実 験 的 研 究 圃
2.1概 説
自然風は,空 気の複雑な運動の状態 を示 してお り,「 股に乱流状態にある.乱流は,そ の発生
機構から,壁 面との摩擦力による壁面乱流 と,速度の相違す る流れの層の間で発生する自由乱流
とに分類され るが,地 表面に構築された構造物に作用する気流は,こ こで言 う壁面乱流に相当す
るものと考えられる.こ のような乱流現象は,19世 紀末Reynoldsによって理論的および実験
的に大きな足跡が残され,そ の後,流 体力学的,気 象学的,航 空力学的見地から研究が行われて
お り,最近では,超 高層建築物,長 径間橋梁等の耐風性の面から自然風の乱流現象の研究が活発
に行われている.特 に,長 大構造物の建設に先立って実施された自然強風の調査研究成果 と共に,
構造物の完成後,構 造物 に付設 された観測計器類による観測システムからの情報は,電 子計算機
の性能の向上,エ レク トロニックス装置の飛躍的な進歩等か ら判断 して,今 後の自然風の研究が
一段と向上することを予想するものであろう.
乱流現象を把握する上において,使 用す る計測器,解 析方法に大きく影響 されることは言 うま
でもない.例 えば,微 視的には,水 路内の流速変動 を水車型の流速計 と非接触型のレーザー流速
計によって測定 した結果では,両 者の結果が大きく異なることが予想される.巨 視的な例 として
は,静 止人工衛星か ら雲の動きを追跡する観測システムと風速計によって空気の運動を観測す る
システム等が考えられ るが,そ こか ら得られ る情報量は両者で異な り,その情報は利用の仕方に
よって有効な場合とそうでない場合が考えられよう.風速変動は,一 見 して ランダムに変動 して
いることが知 られるが、また,あ る種(例 えば,統 計的)の 規則性(構 造)の 存在することも知
られている.例 えば,高 さの高 いほ ど風が強いということ,あ るいは,一 日間では,朝,夕 が風
が弱いとか,一 年間では夏あるいは冬に風が強 いとい うことも一種の規則性 と考えられる.こ の
ように,対 象 とする現象の観測期間によっても乱流構造の表 し方に差が生ず ることは経験的にも
知 られ るところである.と ころで,構 造物に作用す る風の問題を考える場合,設 計上考慮すべ き
風速をどの程度に見積 るか といった問題に対 しては,50年 あるいは100年 の間で発生する最
大の風速を推定して利用する方法等が考えられ,こ の場合には長期間の乱流現象を対象とするこ
とになる.ま た,弾 性構造物の風による振動現象を対象とする際には,構 造物の固有周期 に関連
した時間オーダーの範囲,お よび構造物のスケール程度の空間内における乱流現象が重要 となる.
本章においては,可 擁性に富む長大構造物の空力現象に関連す ると思われる乱流構造について
述べるものであるが,構 造物に作用する気流は地表面の状態に大きく影響され る.そ こで,地 形
の影響を強く受けた局地風に関 して風洞実験 を行い,現 地観測結果 と比較検討し考察を行 う.ま
ず,2.2に おいて,風 洞実験 と現地観測 との問題点などを簡単に述べ,対 象 とした小鳴門海峡
周辺地形の概況,お よび現地観測と風洞実験の方法について述べた.2.3で は,変 動風速の各
種統計量に関する風洞実験結果 と現地観測結果 との比較を行い,さ らに他の地点で観測 された観
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測結果を参照することによ り若干の考察を加えた.さ らに,2.4に おいては,乱 流中における
構造断面の空力挙動を実験的に調べ る際に利用される格子乱流に関して,乱 れの強 さ,乱 れのス
ケールについて測定 し,充腹構造断面の風荷重に及ぼす乱流効果 を調べ る際に実施 した風洞実験
の基礎的資料とする.2.5で は,数 値計算上問題 となるデー タサンプ リング時間および平均時























風洞実験を行 うに当たって考慮すべき重要な点 として,風 洞気流と自然風 との相似性が挙げら
れる.前 節でも述べた とお り,大 スケールの大気境界層内の気流 と風洞内の気流とを相似 させ る
ことは,極 めて困難な問題を含んでいる.例 えば,物 体壁面付近における流れの状態の相似条件
としてReynolds数一致の条件が求められているが,幾 何学的縮尺率の極め て異な る模型実験に
おいては,Reynoldsの相似則を満足 させることは困難 となる.し かしなが ら,角 ば った物体,起
伏の大 きい地形模型では,本 質的にReynolds数の影響は小 さく,特 に乱流境界層ではReynolds
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数は本質的な差異を与えないと言われている。したがって,本 研究では起伏の大きい局地的な地
形模型実験を行 うことか らReynolds数の一致はさせていない.乱 流現象に関しては,井 上4》は
自転運動 と波動運動 とを同時に有す る乱子を導入することにより,乱流拡散現象の相似法則を風
洞模型実験の相似則 に代用することを考え,(i)乱子の強さの一致,(ii)乱子Reynolds数の一
致 を相似の条件 とした.ま た,根 本5)は,重力の影響 を考慮 しなくてよい場合には,井 上の乱子
Reynolds数に対応す る渦動Reynolds数と乱れの強さとが自然風 と風洞気流 との各対応する場所
において一致す ることを相似の条件 とした.さ らに根本は模型実験の風速UMと自然風の風速UN
との関係が







を満たす とき,自 然風と模型風は平均流のパター ンのみならず,乱 れの構造の近似的な相似性が
保たれることを示 した.こ こに,LN,LMは それぞれ自然風 および風洞気流の流れを特徴づ
ける代表長さである.
本研究では,模 型 に作用する風洞気流が海面上の大気境界層と風速の鉛直分布,境 界層の厚 さ,
および乱れの強さについて相似 となるよ うに考慮 して実験を行い,実 験時の風速は現地観測結果
の風速か ら,根本の風速に関す る1/3乗 則に従 って決定 した,使 用 した地形模型,お よび境界
層発生方法等 については次節で述べ,2.3.1に おいて乱流に関する相似性の確認を行 う.
2.2.3地 形模型,実 験装置および実験方法
使用 した風洞は,京 都大学工学部土木工学教室に設置されたエ ッフェル型吸い込み式風洞(測
定断面:高 さ1.5m,幅2.5m,長さ8.5m)である.地 形模型は徳島県鳴門市の一部であ り,







向は,風 洞幅 と模型の大 きさよ り
E,W,S,N,NE,NW,S
E,SWの8風 向であるが,主 と

















点198.7mの大毛島の急激な斜面が迫 り,土佐泊 りか ら北泊 りまでの細長い水路の両側は起伏の
多い地形 となっていることから,小 鳴門橋上で観測 される風は地形の影響を強く受けることが予
想 され,光 田,森 が実施 した鳴門海峡付近の地形模型実験の結果よ りさらに局地風としての性質
の強いものとなろう.
さて,模 型 に作用する風洞気流が海面上の大気境界層 と風速の鉛直分布,境 界層の厚さ,お よ
び乱れの強 さについて相似 となるように しなければならない,風 洞内に乱流境界層を発生する方
法は種 々考えられるが,こ こではLloydの方法に従い,平 板上に発達す る境界層 を利用 して作成
した乱流境界層発生装置を使用 した,詳 細は参考文献7)に示 されるが,こ の装置はあ らか じめ発
生する境界層の速度分布 を発生す るように高さと共に流れ方向の幅が変化する平板 を流れ と直角
方向の面に適 当な間隔で配置す るものであ り,流れ方向の幅Xは,風 速の鉛直分布のべ き指数
を1/7とした とき,
x=(4d/0.366)5!4・(Uo/ン)1'4・{1-(z/δ)レ7}5!4 ・ …(2 .2>




上式よ り知 られるようにxは 風
速によ り変化す るが,本 実験では
δ=40ω,d=2㎝ としてアル ミ
平板を121枚配列した図2,3に

















影 したものである.平均風速の測定はピトー管とべ ッツ型マノメータ(理 化精機工業k.k.製),
および熱線風速計(日 本科学工業k.k.製)を使用 して測定 し,変動風速はx型 熱線プローブを
組み合わせた熱線風速計 を使用 して測定 した.熱 線プローブの位置設定は笙間座標がデ ィジタル
表示され る3次元 トラバース装置により行った.ま た,熱 線風速計か ら出力され る変動風速はデ
ータレコーダー(TEACKk.kmodelR351FH)に記録 しておき,京 都大学大型計算機センターの
計算機によって解析 を行 った.風 向は,発 泡スチ ロール製の薄板 と小針 とで作成 した小旗によ り
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いる.ま た,こ の地点 も含めて西側水路の南岸は丘陵地帯であるため,西 か らの風はこれ らの地
形の影響を受けたものとなろう.
図2.4は,小 鳴門橋の一般図である.図2.2に 示 した観測点Aは 北側スパン1/2点,A'
は南寄 り1/4点,Tは 中央タワー位置で あり,T点 での観測は塔頂(T.T)で 行った.図2.
4に示すように,南 岸の取 り付 け道路の延長が十分にとれないことと,船 舶の航行のためのク リ
アランスの関係から,南 北両側の取 り付け高さが異な り,橋床は縦断勾配を有 している.特 に,
南側2ス パンについては,中 央径間で8/160,422/70.6という急勾配となってお り,観測 さ
れ る橋軸方向の風速分布特性には各観測点間の高度差の影響が表れ るであろ う.
さて,塔 頂部における風の観測方法であるが,頂 部ス トラット上3mま で達す るポールの上に
風向風速計(ク リー ンベーン,光 進電気工業k.k製,MV110)を設置することによ り,水平面内
の風速を測定 した.ま た,橋 床 レベルの風速は,主 桁部分か ら橋軸直角方向に3mの 長 さに張 り
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出 した片持ち梁の先端部で測定することにより,補剛桁の影響を避けた.使 用した風速計は,塔
頂部で使用 した もの と同じ形式のク リーンベーン,お よび3成 分ギル型風速計(1しM.YoungCor
pany製〉の2種 類である.ク リーンベーン発信器出力は,平 均化装置を経て,ま た,ギ ル型風速






















































地 表 面 の 状 態 粗 度 長(Zの,メ ー ト ル
砂 浜 0.0001～0.001
海 面 0.000003(なぎ)～0.004(強 風)
雪 原 0.001～0.006
干 草 地 0.001～0.01
牧 草 地 0.01～0.04
休 閑 地 0.02～ 危03
背 の 高 い 草 地 0.04～0.10





U(z)=(u・/κ 〉 ・ln{(z-Zd>/z臼}・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2.3)
ただ し,z:高 度,κ:Kaman定 数(=0.4>,u'=摩 擦速 度(=(τ/ρ)レ2,τ:摩 擦
応力,ρ:空 気 密度),ZO:粗 度 長,Zd=零 面 変位 であ り,地 表の状 況 に応 じた 換算高 度
で あ る.例 えば,都 心 にお いて は,Zd=0.75旺 く20m(Hは 市街 地の ピル群 の平 均高
度)あ るいは,Zd=0と す る.z臼=粗 度 長で あ り,各 種地表 面の状態 に応 じて表2.1の
よ うに与 え られ る、な お,摩 擦速 度U'は,高 度Z=Z,に おけ る平均 速度U(Z,)を 測定






・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2 .4)
によって求められ る.
一方,境界層全体にわたる分布は,経 験的に求め られたべき分布が用いられ,次 式で表され る.
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U(z)=U,・(z/z,)α ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2 .5)
た だ し,Z=高 度,U,:Z=Z,に お け る 平 均 速 度,α:べ き 指 数,な お,べ き 指 数 α は,


















































































































であることが知 られるが,鉛 直方向の模型 の縮
尺を考慮すれば,300～400mに相当し,こ の点

















....匿......・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2.6>
として,台 風時の垂水における観測結果よ り式(2.
6>の満足す ることを確認している.ま た鉛直方向の
乱れの強さも近似的に式(2.6)と 同様 に表 される
とした.図2.7で 示され る実験結果は,平 均風速の
鉛直分布を表すべき指数が1/7.5であったことより
判断すれば,主 流方向成分,鉛 直方向成分 とも式(2.
6>と は若干異な り,両成分の中間的な値がzの α
乗 に比例 しているようである.な お,図2.7に は,
大阪湾で観測された3種 類のデータをプロットした.
各観測値は,そ れぞれ大和川河 口において昭和54年









風速は自然風 と相似 したもの と考えられる.各 観測点
は,大 阪湾に面した地点であるが,同 じ位置ではなく,
また観測 日時も異な り風向の問題等を有 し,一般的な
判断を下すことは困難 としても,観 測値よ り海風に関
する乱れの強 さの鉛直分布の推定はできよ う.図2.
7の実験結果 と観測結果 とより,本実験で使用 した乱
流境界層は,海 岸地方の自然風の性質を有 した ものと
考 えられ る.た だし,本 実験においては,風 洞主流の
乱れに関する考慮を加えてお らず,こ の領域の乱れの
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気の乱れの強さ3～5%に 一致 させ るため風洞壁面に与 えた粗度 と乱流格子 とを組み合わせて発
生させた乱流境界層を利用 しているが,さ らに高層の分布形を考 える場合には,こ のような方法
を採用すべきであろ う.地形模型上 タワー位置における平均風速の分布のべ き指数は1/6で あ
ったが,図2.8に 示す乱れの強さの鉛直分布は,z/z・=0.4～4.0(z・=30㎜)の範囲では,
周辺地形の影響,あ るいは観測値のばらつ きが認め られるもののほぼ式(2.6)を 満足 してい
る.
最後に,2.2.2で 述べた乱子Reynolds数,あるいは渦動Reynolds数について,自 然風











とな りほぼ両者は一致 している.な お,根 本の1/3乗 則に従えば,実 験時の風速2m/secは,
水平方向の模型の縮尺比 に対 しては実風速で28.8m/secとな り,鉛直方向の縮尺比に対 しては
20m/secとな る.縮尺比が鉛直と水平 とで異な り,この点において問題 を含んだものと考えら
れるが,塔 頂における台風時の平均風速値は,約30m/sec,季節風で約15m/secであったこ
とより判断すれば,実 験時の風速範囲は自然風の観測時 と同程度の風速領域であると考えられ る.
2.3.2風 向の可視化
風速測定に先立 って,発 泡スチ
























































































認めちれ,物 体上流側に発生するstandingvortex的な変動が予想される.写 真2.4は 設定
風向Wで あるが,小 鳴門橋ではWNWの 風向でほぼ水路に沿った流れとなっている.小 鳴門橋よ
り上流側の鳴門町か ら水路にかけては,大 毛島と中島に挟まれた水路に入 り風向がNと なってい
るが,小 鳴門橋付近は,大 毛島の影響を受け,風 向Nの 流れの一部を巻き込む形で風向の変化が
示されている.
以上,E,W,NWの3種 類の主流方向に対 して,地 形の影響 を受けた気流の風向を可視化 し
て調べた.使 用 した地形模型の縮尺が水平方向と比較 して鉛直方向を拡大したものとなっている
ため,い くぶん気流変化特性を拡大 した形で表される可能性 を有するものと思われ るが,い ずれ
の風向において も,小 鳴門橋上での風向はほぼ水路に沿った方向 となってお り,標高198.7mを
有する大毛島の影響 を強 く受けているようである.
2.3.3平 均風速および乱れの強 さの分布
図2.9は,主 塔位置を座標軸の基準点,主 流方向にx軸,主 流 と直交する方向にy軸 をとり,
主流風速Uoで 無次元化 した風速Uの 高度30㎜ における平面分布を表 し,図2.10お よび
図2.11は,主 塔位置における無次元風速の鉛直分布を表す,な お,こ の風速分布を測定す る
際の主流風速U臼を2.42mとしたが,根 本による風速に関す る相似則 として知られている1/3
乗則に従 えば,24～35m/sec程度の風速に対応 している,一 方,塔 頂における台風時の平均風
速値は約30m/sec,季節風で約15m/secであった.風 洞実験における塔頂に相当する位置の
風速は約1.7m/secでこれ を1/3乗 則で実風に換算すれば,17～25m/secとなる.これ らの
ことより判断すれば,実 験時の風速は自然風の観測時 と同程度の風速領域であると考えられる.





















れ,べ き指数は,設 定風向NWに 対









で風 向WNW>に 対 して α=1/4・5115
である.一方,観 測値は黒丸印でプ
ロットしたが,こ れは1972年9114



















































の図より,風 向の変化に伴い,風 速の鉛直分布が変化 し,風 が周辺地形の影響を強 く受けている
ことが知 られよう.また,実 験結果は観測結果 と同様 の結果 を示 してお り,観測データの不足分
を風洞実験によって補足推定を行 う方法に対する1つ の可能性 を示 したものと言える.図2.
13,図2.14,図2.15は,主 塔位置における平均風速で無次元化 した橋軸方向の平均風
速の分布 を表す ものである.設定風向NWとWと に対 しては現地観測の結果 を黒丸印でプロット
した.実 験結果と観測結果とはほぼ同様な傾向を示 していると思われるが,観 測結果のば らっ き
が大きく一般的な結論は得られない.観 測結果のば らつきの1つ の原因は,風 洞実験では一定条
件のもとに定常状態 を保 って測定できるのに対 して,現 地観測では気象条件が時間的に変化 し,



















































価を十分行 う必要があるもの と思われる.ま た,自 然
風は風洞気流 と異な り変動風の極めて長周期成分の存





の乱れの強さであ り,実験結果 と観測結果 とはほぼ同

















T点の結果が塔頂で観測 された結果であ り,観測高度が他の地点より大 きく異なることに起因す
ると考えられ るが,さ らに前述 した理由,お よびデータ解析における評価時間あるいは平均化時
間,ト レンドの問題等解析手法における問題 も検討す る必要があろう.図2.17,図2.18
は,座 標原点 を主塔位置,主 流方向にx軸,主 流 と直交する方向にy軸 をとり,設定風向をNW
とした乱れの強さの平面分布を示す。図2.17は 主流方向成分の結果を表す これらの図よ り,
大毛島を迂回 して水路に沿って流れる気流は,北 岸寄 りの領域において大きく変動 し乱れの強 さ













トしたものである.た だ し,bは 長さのスケールであ
り,模型の水平方向の縮尺率を考慮することによ り風
洞実験に対 してはb=10叫 観測に対 してはb=30
mと した.こ の図よ り風洞実験結果 と観測結果とはよ
く一致 していることが知 られ る.た だ し,観測結果に
おいては,周 期30～40秒の周期性が認め られ る.こ













関 して,光 安 ・平城15}は,水槽を
使用 したアル ミ粉末法によ り流れの














































































































さ60m,風速15～30m/secに対 して,周 期30～60秒程度の周期渦の放出されることが推定 さ
れる.し たがって,自 己相関関数の観測結果に認め られた周期30～40秒程度の周期性は,中 島
の地形的影響と考えられる可能性をも有 している.な お,模 型実験においては,低 周波数の顕著
な周期成分が認められなかったが,1つ の原因として,実 験データの記録時に2Hz程 度以下の
低周波数成分をカ ットする高域通過 フィル ターを通した点が挙げられよう.地形模型の水平 と鉛
直方向の縮尺が異な る点に対す る問題に関しては,実 験時の渦動Reynolds数で考えれば,本 実
験では渦動ReynQlds数が約200程度であ り,光安 ・平城の実験結果は底辺からの角度が600




乱れのスケールの定義は幾種類か存在するが,こ こでは変動風の自己相関関数より定義 され る.
いわゆる積分スケールを対象とする.構 造物の自然風の乱れに起因す る不規則振動を考える場合
には,周 波数別スケールが利用されているが,こ こで対象とする積分スケールは,気 流の乱れの
特性を表す1つ の統計量 として重要であ り,乱流場における長さのスケール としてよく用いられ
る.
図2.20は,設 定風向NWに 対する乱れのスケールの橋軸方向の分布を表す実験結果,お よ





れたものである.各 実験結果は,高 さ30皿 の位置で
測定されたが,観 測結果は小鳴門橋上で測定されたも
のであ り,図2.4か らも知 られるとお り縦断勾配が
かなり大きく各観測点の高度が異なることによる影響
を考慮 した評価 を行 う必要があろ う.実験結果は,A
点より南側になるに従って乱れのスケールが大きくな
る傾向を示すが,観 測結果において も同様の傾向が示















ル密度か ら求め他の地点で観測 された観測結果 と共に示 し検討を加 える.変 動風速のパワースペ
ク トル密度は,多 くの観測結果に基づいた経験式 として与えられてお り高度をパラメータにとっ
た式も種 々報告されている.主流方向変動風速から求め られ る乱れのスケールLuは,主 流方向
変動風速のパ ワースペク トル密度 をSuとす るとき
　 　
Lu=(U/τ 「2)・∫ ∫Su(ω)・cos(ω τ)・dω ・dτ ・ ・
00
・ ・ …(2 .7>
によって表され る.た だ し,Uは 平均風速,百2は 主流方向変動風速の分散値,ω は円振動数,




・ ・ ・ ・ ・ ・ … 。 ・ ・(2
匿8)
一方,対数パワースペク トルの ピーク値を与える波長 より乱れのスケールが求め られるが,参 考
文献16)に よれば,一 様等方性乱流に対 して求められた変動風速のパワースペク トルを修正 し
たもの として,高 周波数側に周波数の 一5/3乗に比例 し,低周波数側で一定値をとる対数パワ




・ ・ ・ ・ ・ …(2
.9)
ただ し,Su(n):主流方向変動風向の片側パワースペク トル密度,U:平 均風速,n:振動数,
一26一
L:ス ケ ール長
積分スケールLuと スケール長Lと の関係,お よび対数パワースペ クトルのピーク値を与える
波長(U/n)、e、kとLuと の関係をそれぞれ次のように求めている.
Lu=L/8.41・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2.10)
Lu=(1/6.87)・(U/n)peak
さ て,パ ワ ー ス ペ ク トル と し て 高 度zを パ ラ メ ー タ とす る 日 野17)の ス ペ ク トル
・(K1・ λ ・てτ2ω,z)=2




0.4751,U(z)=U1・(z/z1)α,zll基 準 高 度(10m),
平 均 風 速,κ:Karman定 数(=0.4),a:普 遍Ko1皿ogorov定 数(=0.5)
速 の 鉛 直 分 布 を 表 す べ き 指 数,ω:円 振 動 数







五2=6・K「 ・U192・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …9・(2.13)
と 表 せ ば,乱 れ の ス ケ ー ルLuは,式(2.7)あ る い は 式(2.8)よ り
L、.C、.K,….α 一3.z1、.(。/z1、)1-3α....._...(2.14>
た だ し,Cs=24ザ3・ ♂ 〆2・κ一2・ 〔r5(5/6)/{r(1/2)・r5(1/3>}〕1/2≒63.4
Kr:表 面 坑 力 係 数,z田=10m




た だ し,f=n・z/U,u*は 摩 擦 速 度
と式(2.11)を 用 いれば,fp。,kは 高 度 に無関係 の一定値0.03と な り
一27一
Lu=4.85z・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2,16>
と な る.し か し な が ら,従 来 の 観 測 結 果 よ り,対 数 パ ワ ー ス ペ ク トル の ピ ー ク を 与 え るfp・ ・k
は 高 度 の 増 大 に 伴 っ て 高 周 波 数 側 へ 移 行 す る こ と が 知 ら れ て い る.そ こ でSi皿iuの 実 測 値 よ り
fp。。、とzと の 関 係 を 最 小 二 乗 法 に よ っ て ～欠の よ う な1次 関 数 で 近 似 し
fpe8k=0.018+0.0092(z/10)・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2.17>
式(2.11)に 従 え ば
(z/10>.........…(2 .18)Lu/10=
0,124十 〇.0632(z/10)
た だ し,z,Luは メ ー トル 単 位 を と る も の と す る,






Simiu,および 前田他20)の実測結 果 と共
に 図2。21に 示 す.同 図 にお け る
(5)で 示す太 い実 線 は式(2.17)
で ある.図2.22は,式(2.19)
に示すfp。,kとzと の関係,お よび
式(2.11)よ り求め た乱れ のス ケー
ル の高 さ方 向の分布 を表 す もの で あ り,
記号は,式(2.19)と 対応 した もの
であ る.ま た,図2.22の(5)は 式
(2.18)を 表 し,(6)は 式(2.
14>で あ る.(6)の サ フ ィックスa,
b,cは それ ぞれ 海岸,田 園,お よび市





























































































い うメ リットを有 している.た だ し,特に低高度 における市街地の結果は,他 の結果 より極めて
大 きくなるが,市 街地は高層ビルの密集地であることよ り判断すれば,式(2.3)で 導入され
たような零面変位によって修正 された高度で評価すべ きであろ う.
図2.23は,小 鳴門橋上で観測 された乱れのスケール,お よび最近我国で観測 された観測結
果2日)-27)をプロッ トし,乱れのスケールの高度方向の分布 を示 した ものである.同 図には,前
述の日野のスペクトルか ら求めた式(2.14)を 太い実線で示 した.地 表面の状態 を現すパラ
メータとしての表面坑力係数K,,お よび平均風速の鉛直分布を表すべ き指数 αに対 して,海岸
地方,田 園地方および市街地を想定 し,概略的な値として,海 岸地方でK,=0.003,α=1/8,





L・-151(・/10)α … 一 一 ・ ・ 一(2 .20>
Lu=11zo・5≒34.8〈z/10>臼 ・5・ ・ …(2 .21>
Harrisの式は,比 較的表面租度の大きい地帯の特性 を与 えているようであ り,こ の式は 自然
風 を一様等方性乱流 と仮定することにより求め られたことを考慮すれば,高 さの高 い領域で成立
す るもの と考えられる.s量皿iロの実測結果より求めた結果 と共に観測結果の特性をよく表 してい
るものと思われる.昭 和54年9月 台風16号 の通過に伴 って観測された鹿児島県川内川河[1の
データは,鉄 塔で観測された一連のデータとなってお り,これか ら乱れのスケールの鉛直方向の
変化特性を推定すれば,式(2.18)で 示 され る特性 とよく一致 している.な お,小 鳴門橋で
の観測結果は,鉛 直方向と共に,スパ ン方向に位置の異なる地点で観測 されたものであ り,気 流
が海峡周辺の地形の影響 を受けていることを示す ものと考え られ る.
2.3.5変 動風速のパワースペクトル密度
模型上流側の風洞気流は,風 速変動のパワースペク トルお よび確率密度関数まで も自然風 と一
致す る相似条件を考慮 して発生 させたものではないが,井上および根本による相似条件を考慮 し
た,し たがって,パ ワースペク トルに対 して厳密な評価 を行 うことには問題 を有 していると考 え
られるが,あ る程度の相似性は保たれているとみることができよ う.こ こでは,変 動風速のパ ワ
ースペク トル密度に対 して,観測結果と地形模型実験結果 との比較を行 い相似性の検討を行 うと
共に,局 知的な地形の影響を調べた.
図2.24は,主 流方 向変動風速のパワースペ クトル密度の現地観測結果 と風洞実験結果とを
示 したものであり,図2.25は 鉛直方向変動風速の結果である.現地観測の結果は,1972

































あり,時間の経過に伴って平均風速および風向が変化 したデータとなる.風 洞実験は,風 向NN
Wで行ったものであるが,観 測時の風向はNW～NNWで あった.な お,ス ベクトルは,平 均風
速U,乱 れのスケールL,お よび分散値 σ.2,σ.2で無次元化 し,周波数は平均風速と乱れのス
ケールで無次元化 して表 した.図 か ら知 られるとお り,観測結果と実験結果とはよく一致 してお
り,主流方向成分に関 しては,乱 流理論でよく知 られている 一5/3乗則に従った周波数変化特
性を示 している.た だ し,風 向がNWに 変化 した19時45分 の観測結果は実験結果と若干相違
しているが,前 述 した他の諸量 と同様に風向の変化するに従 って地形の影響の受け方が異なるこ
とに起因すると考 えられ る,な お,台 風時のデータの風向はNNWか らNWへ と変化 したもので
あ り大きく変化 したものとは考 えられないが,2.3.2で 述ぺた風向の可視化実験から推測さ
れ るとお り,小鳴門橋上の観測点付近においては,大 毛島の影響 を強く受け主流方向がかな り異
なる場合に対 してもほぼ水路に沿 う流れが形成 され,観 測 された風向変化が小さい場合において
も主流風 向は大きく異なっている可能性を有す るもの と言えよう.
図2.26は パワースペク トル密度の小鳴門橋橋軸方向の位置による比較 を行ったものであ り,























































































































































































































































































































































































{1+(L33912・ 篭 ・ ・ 〉 ・}・.83・…(2・22)
鉛直方向成分(細い実線)











・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2.24)
図2.27は,パ ワースペクトル密度のT点 における鉛直方向の位置における比較を行ったもの
である.図2.26に おける風洞実験結果は,小 鳴門橋橋軸方向に沿 った高さ3㎝ の地点のパワ
ースペク トル密度であり,白丸印は主流方向変動風速成分,黒 丸 印は鉛直変動風速成分を示す.
図から知 られるとお り,変動風速の各成分共にKarmanによるスペク トル関数形 と比較的一致 し
ている.た だ し,Karmanの式は実験結果よ り高周波数側における低減が若干大きく,鉛 直方向成
分に対 しては,破 線で示すPanofsky・McComickの式が実験結果の傾向とよく一致 している.同
図には,主 流方向変動風速か ら求めた乱れのスケールLxと 鉛直方向変動風速か ら求めた乱れの
スケールLzと を示 したが,そ の比Lx/Lzは,ほ ぼ2程 度である.等 方性乱流では
Lx/Lz≒2,一方,自 然風の地表面付近ではLx/Lz≒4と 言われてお り,この点において
は,風 洞気流は自然風 と異なった性質を示 していると言えよ う.図2.27に は,高 さzを パ
ラメータとす るPanofsky・阿cCormickの式を図示 したが,鉛 直方向変動風速のパワースペ ク トル
密度の高さと共に変化す る実験結果が示す傾向とよく一致す ることが知 られ る.主 流方向変動風
速のパワースペクトル密度に関 しては,高 さによる変化が顕著には認め られない.さ て,各 々の
スペ クトルの細部に注 目すれば,周 波数2～3Hz付近 にピークが認め られ,主 流方向および鉛直
方向成分共に顕著なものではないが卓越周波数の存在することが知られ る.こ れ らの卓越周波数
の周期は0.3～0.5秒で あり,時間に関す る根本の相似則に従えば,自 然風に対 しては,周 期
30～50秒の周期的変動成分 となる.自 然風におけるこれ らの周期成分は,現 地観測結果の 自己
相関関数 において認め られた周期成分 と対応 し,こ の成分に関 しては,2.3.3に おいて述べ
た とお り,観測点西方に存在す る中島の地形的影響によって発生する可能性が考えられ る.
2.3.6変 動風速の高次モーメン ト
構造物の不規則振動の問題において,不 規則外 力の分布をGauss分布と仮定す ることによ り問
題が簡単化されることは よく知 ちれているところであ り,特 にRice3臼)は定常Gauss過程に対 し
て超過確率を簡単な形で求めた.Riceの理論は,現 在 においても広 く実際的な問題に応用されて
いるが,実 際的問題においてRiceの理論 によって求めた結果 と実測結果 とが一致 しないケース
も報告されており,この点に関 しては応答の非線形性の問題,お よび非定常性の問題等が指摘さ
れているところである.ま た,Chen3Dは,自然風の乱れに対す る超過確率の問題において,自
然風の乱れがGauss過程 と異なることを指摘 し,Riceの理論を応用す る際の問題点 として挙げて




いて,Pi・Hwang32)は大気の乱れがGauss分布 と異な ることに注 目して,Gauss過程Y(t)よ
り,次のようなnon-Gauss過程としての突風(gust)モデルX(t)を作成 し,
X(・)-2β σxs…(γ 嘉(t)〉 ・ 一 ・ …(2 .25>
・ 一{・11・(多2+1)}1・2
ただ し,6.,σ りはX(t),Y(t)の標準偏 差で あ り,β はパ ラメー タで ある.
パラメー タβがゼロの場合X(t)はGauss分布を有することになるが.β=0.8に対 して確率
密度関数および超過確率の観測結果 とよく一致することを示 した.ま た,こ のモデルを利用 して,
航空機の動的応答特性を数値計算によって求めているが,Gauss過程よりもnon弓auss過程(ク
ル トシス=3.52)で求めた応答が危険側になることを示 している.ま た,Reeves33}らは航空機
の離着陸時の操縦性に関 して,地 表面付近の 自然風の乱れがGauss分布と異なることを考慮 した
信号によりシ ミュレータを動作 させ,パ イロットの操縦性 を研究 している.そ の際,変 動の分布
形 を表す 目安 となる偏平度(ク ル トシス)は,高 度76.2mの位置において観測された鉛直方向
変動風速 に対 して3.5と し,また6次 モーメントと分散値 との比は21.7であるとした.Gauss
分布においては,そ れ らはそれぞれ3お よび15で あることから自然風の乱れがnon-Gauss過
程であると考えるものであ り,前述の実測データに基づ くnon弓auss過程としての突風モデルは,
複数個のホワイ トノイズ的な電気信号を線形フィルターを通 し,さ らに各々を積および和の形で
組み合わせアナログ的に発生 させたものを利用 している.
以上,変 動風速の分布形に関する従来の研究を若干述べたが,い ずれ も航空機に関す るもので
ある.従 来,航 空機の問題は定常運航時の高層気流を対象 とするものが多かったようであるが,
前述のとお り,航空機の離陸直後,お よび着陸態勢に入 り地表面に接近 した状態では,地 表面の
影響を受けて乱れた気流の作用 を受けることに起因し,地表面付近の気流に関する研究がかな り
認められる.ま た,産 業,経 済の発展に伴い,立 地条件の恵まれない離島等の地方空港を利用す
ることも多くな り,したがって空港周辺の局地的地形の影響を受けた気流特性 を把握す る必要性
の生 じたもの と考えられ よう.このように,航 空工学の分野において,地 表面付近の気流特性に
注 目した研究が行われて いるが.土 木構造物の耐風性の問題においては地表面付近の気流 を問題
とす ることが多く,共通する問題点 を有す るもの と言えよう。土木構造物の耐風性 において,気
流の乱れに関する問題では,著 者の知る限 り,現在の ところ 自然風の乱れ成分 を定常Gauss過程
と見な した解析が行われている.こ のことは,構 造物の空力現象には,他 の多くの不明な問題が
残 されてお り,構造物の耐風性 を評価する上で総合した精度の面から判断するとき許され る仮定
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であろ う.しか しなが ら,
z(cm)
先に述べた従来の研究の よ50
うに,現 象 をより精度良 く
把握す ることは重要 と考え








































































の詳細は文献31)に 示 されている.な お,乱 流境界層の発生方法は,風 洞床上に約5㎝ 角で高
さ2㎝～25㎝のブロックを敷 き並べて発生 させた.風 速測定点の平均風速の鉛直分布をべき分布
で表すとき.べ き指数は1/10程度でほぼ海面上の気流状態に相当するものであった.また,
境界層厚 さは,約30ω であったが,海 面上の大気の境界層厚さから推定すれば,こ こでの実験
は長さのスケール比で10弓 程度の縮尺比 と考えられ る.自 然風の観測データと比較するため,
昭和54年9月30日 よ り10月1日 にかけて台風16号 が大阪市に上陸 した際に,大 阪湾大和
川河口で海面上20mの 地点において観測 された変動風速の記録 に利用 した.こ のときの平均風
速は15.8～24.4m/secであったが,前 述の縮尺比 と根本による相似則に従 えば,風洞風速に換


































































いてはGauss分布 と異な り,上 層部ではGauss分布に近くなることが知られ,図2.29に 示す主
流方向成分に関 して も同様のこ とが認め られる.図2.30は 小鳴門橋付近の地形模型実験にお
いて,T点 の位置における高次モーメントの高さに関する変化特性を求めたものである.鉛直方
向成分は,先 に述べた乱流境界層の結果と同様に,下 層部ではGauss分布と異な り,上 層部で
Gauss分布に近くな ることが示 され,一 方,主 流方向成分は,ほ ぼGauss分布とな り高さによる
変化が大 きくは認め られない,図2,31は,小 鳴門橋橋軸方向に沿った位置において求めた結
果を示す ものであるが,特 に鉛直方向成分に関しては,橋 軸方向に沿 う位置によ一っても変動風速
値の分布が変化す ることが示され,局 知的な地形 によって大きく影響を受け,Gauss分布 と異な
る分布形 となっている.こ の点に関 して,図2.20に 示 される乱れのスケールの橋軸方向の変
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化特性と関連性が認め られる.す なわち,北 岸寄 りのA点 か ら南岸寄 りのD点 に向かって乱れの
スケ_ル は増大 し,し たがって,平 均的渦の大 きさが南岸寄 りに向かって増大するが・平均渦が
大 きくな るに従って地表面の影響が強 くな り,平均渦の形状に変化 を生 じ,そ の結果乱れの分布
形に変化 を与えるもの と推測され る.し か しなが ら,そ のメカニズムの詳細については不明であ
り,今後の乱流に関する研究課題として興味深い.
2,3.7変 動風速の空間相関
長大,超 高層構造物の耐風性を考 える際,自 然風の空間的風速分布の効果 を考慮 しなければな
らないが、この際に離れた2点 間の空間相関係数が利用される.Davenportは,線状構造物の 自
然風の乱れに起因す る不規則振動を解析す る場合に,2点 間の変動風速 のコヒーレンス関数を利
用 した,こ れは,周 波数別の相関を表 し,Davenportは虚数部は小 さいと して近似 的に実数部の





のように表された.こ こに,Uは 平均風速,nは 周波数,△yは2点 間の距離,お よび,λ はパ
ラメータであ り,このλを求め ることが空間相関特性 を知ることに相 当する.そ こで,自 然風の
観測結果 に基づ き,λ を推定す るための研究が行われ,そ の成果が報告されている.従 来の研究
より,周波数別相関係数を式 〈2.26)の ように表す とき,λ は高度によって変化す ること,
風速測定線と風向 との角度の問題,お よび大気の安定度の問題等が指摘されているところであ り,
今後の研究成果に待つ ところも多い.こ こでは,地 形模型実験によって得 られた周波数別空間相
関係数 を示す と共に,そ れ を求める場合における2点 間の距離の問題に関して格子乱流 を用い若
干の考察を行 う.
図2.32は,小 鳴門地形模型実験における測定点A-A'(距 離1.33㎝),およびB-D(
距離2.66㎝)間に対 して求めたコヒーレンスの平方根 を示す.図 申に示す太 い実線は,λ=7と
した式(2.26>を 表 し,1点 鎖線は,そ れぞれ λ=4お よび7と した式(2.26)を 表す.
図から知 られるとお り,実験結果はば らつ きが大 きいが,λ=4お よび25に対す る2つ の直線
の間にプロットされ,平 均的にはλ=

































のような形式で表す ことが困難とな った.そ こで,2点 間の距離の問題に関 して,格 子乱流(格
子の詳細等は後節で述べる)を 利用することにより実験的に調べた.得 られた結果を図2.33,
および図2.34に 示す.図2.33は,2点 間の距離△y(平 均風速の方向と直交する方向に
とる〉と乱れのスケールLと の比をパラメータとするコヒー レンスの平方根を示す ものであり,
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無次元周波数がゼロにおけるRの値R臼 を主流方向の乱れのスケールで無次元化 した2点 間距離
(△y/L)に 関す る変化特性 として示 した.前 述の とお り,△y/Lが0.25程 度か らRaは
1よ り小さくなる傾向にあ り,△y/Lが0.4程度 より大 きくなれば,Roは急激に小さくなる
ことが認め られる.な お,図2.34に は,光 田他25⊃による多良間島における自然風の観測に
よって求め られた結果をプロットした,自 然風の観測結果においても,乱れのスケールと比較 し
て2点 間の距離が大 きくなるに伴って,n・△y/Lが ゼロにおけるRの値が1よ り小さくなる
という傾向が示されている.図2.35は,2点 間の相互相関係数のラグタイムがゼロの値を
y/Lに 関す る変化特性 として示 したものであり,格子乱流の結果,地 形模型実験の結果,お よ
び2～3の 自然風の観測結果をプロ ットした,た だ し,yは 主流と直交す る方向の測線上の距
離であ り,Lは 主流方向の乱れのスケールである.同 図には,ラ グタイムがゼロの相互相関係数































・ ・ ・ ・ …(2 .28)
・ …(2 .29)
〉 ・ ・ ・ ・ ・ …(2.30)
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2・31)
に よって 定義すれ ば,式(2.
28),式(2.29),お よび



















とな る,図2.35か ら知 ら
れるとおり泊 丸印でプ・・ト 図2β5繍 寒慧 灘 編 イムがゼロ
した格子乱流の結果は,式(2,
30)で 表され る関数形 とよく一致 してお り,したがって,こ こでの格子乱流に対 しては主流 と
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直交する方向の乱れのスケールは主流方向の乱れのスケールの1/4倍 程度 となる.こ のことは,
図2.32～ 図2.34の 実験結果に関 して先に述べた点 と関連性が認め られる.す なわち,離
れた2点 間の周波数別相関係数を求める場合,2点 間の距離を式(2.31>で 表すLy程 度 と
すれば,適 当であろ う.Lyと 比較 して,2点 間の距離が大きす ぎる場合には,2点 間のコヒー
レンスの値は小さくな り,したがって数値計算上 その推定値のば らつ きが大 きくなる.ま た,乱
れた気流を,大,小 様々の大きさの渦の集合 と見なす ものとすれば,2点 間距離がLyと 比較
して大き過ぎる場合,小 さな渦の影響が検出されない可能性を有 し,また2点 間距離が極端に小
さい場合に対 しても,逆 に大きな渦(低 周波数)の 影響としての相関が大きく,小 さな渦の高周
波成分の相関性の情報が消される可能性 を有するもの と考えられ る.なお,図2.35に おいて
黒丸印でプロ ットした小鳴門地形模型実験の結果は,式(2.29)と 式(2.30)で 示され
る2つの曲線の間に存在 し,し たが ってLyは 主流方向の乱れのスケールLの1/4～1/2程
度であることが知 られる.こ のことより,図2.32に 示 した小鳴門地形模型実験の結果は,乱
れのスケールが4～6㎝ であったことか ら考えて,2点 間の距離は適当であったと考えられる.
一方,前述 したが,2点 間の距離が6.65㎝の結果ではば らつ きが大きく,ま たRを 式(2.
26)の 形式で表す ことが困難 となった理由として,2点 間の距離がLyよ りかな り大 きくな
った点が挙げられよう.図2.35に 示す 自然風の観測結果は各々かな り異なった結果を示 して
いるが,多 間良島での観測は高さ10mの 位置,一 方,大 阪湾での観測は海面上約100mの 位
置において行われた ものであ り,高 さの相違による影響が大 きい,ま た,小 鳴門橋での観測値は
海面上約55mの 位置で観測 された ものであるが,こ れは,局 地的地形の影響 もかな り受けた も
のとなっている.こ のよ うに,自 然風においては,高 さ,お よび地形状態等 によって気流特性の
異なることは周知のことであり,変動風速の空間特性 を求める場合,2点 間の距離の選定に関 し
ても注意する必要があろ う.
2.3.8タ イムス ケー リング
現地観測と風洞を使用 した地形模型実験 との間の相似関係は,複 雑な問題点を有するが,先 に
も述ぺたとお り,根本5)により1つ の相似則が示 されている.根本によれば,時 間の縮尺 として
2/3乗則が与 えられ,前 述の各種統計量を求める際の評価時間に対 し2/3乗則に基づいた現地
観測 と風洞実験 との比較 を以下に行 う.
現地観測のデータ解析時間は,主 として約10分 間であった.一 方,地 形模型実験では,8秒
間のデータを解析に使用 した.2/3乗 則によれば,鉛 直方向の幾何学的縮尺率1/1000に対 し
て時間の縮尺率は1/1000となる.し たが って,実 験データの解析時間8秒 は実時間に換算 し
て約13分 であり,両者の評価時間はほぼ同程度であると考 えられる.ま た,不 規則変動風の時
間特性量 として自己相関関数のゼロ交差時間 τ巳を考え,以 下に現地観測と風洞実験 との間で比
較 を行う.台 風時の現地観測データより得 られた値は τ6≒12秒であ り,一方,地 形模型実験デ
ータより得 られた値は τ臼≒0.11秒であった.2/3乗則をタイムスケー リングに適用す る場合に,
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本研究で使用 した地形模型の縮尺率が鉛直方向と水平方向とで異な りどちちの縮尺率を適用す る
か という点において問題 を有す るが,鉛 直方向の縮尺率を使用 して実験で得 られた τo≒0.11秒
を実時間に換算すれば,11秒 とな り現地観測で得 られた τ臼=12秒と同程度の値が得 られ る.
なお,長 さのスケール として風速測定地点の高度(z>,お よび平均風速(U)を 利用 して τa
を無次元表示すれば,そ れぞれ
地形模型実験 τo=U・ τo/z;1.8×0.11/0.03=6.6






















に しても,自 然風 と相似な風洞
気流を発生させるこ とは,な お,














































的な試みによって改良が加えられて いるのが現状と考 えられ る.現在の ところ,格 子乱流は,自
然風の乱れを考慮 した構造物の耐風性を問題とする際に利用 されるというものではなく,乱流特
性(例 えば,乱 れのスケール,お よび乱れの強さ等)が 構造物の空力現象にどのように影響を及
ぼすものか調べようとす る基礎的な研究に利用されているものと思われ る.そ こで,本 節では,
風洞内の格子乱流の乱れの強さと乱れのスケールの実験結果 を示 し,その結果より,あ る指定 し
























































































37に 示 した.プ ロ ットした丸印の各記号は図2.36と 同じであ
両図か ら知 られ るとお り,格子の棒の断面形状によって結果にかな りの相違が認め られる,
ここでは棒の断面形状のみで格子の種類 を分類 したが.メ ッシュサイズによっても乱れ
の特性が変化するものと思われる.正 方形断面の棒で構成された格子だけに注目して評価 を加え
れば,通 常使用され るメ ッシュサイズに対 して,若 干のば らっきは認め られ るものの,乱れの強







のスケール,B:格 子の棒の幅,x:格 子か らの距離
なお,式(2.32),式(2.33)は,そ れぞれ図2.36,図2.37に 太い実線で示 し
た.
格子乱流の特性は,古 くか ら乱流理論の分野でよく研究されているが.井 上4,は乱れの強さ,
および乱れのスケールの格子よ り下流方向の特性 に関する1つ の考 え方 を示 している.そ れによ
れば,乱 れを平均的な速度Uと 大 きさAを 有 し,平均的な角速度ωで自転 し,また波動的な性質
を有するとする乱子の概念によって,最 大乱子の単位質量当 りの角運動量が風洞気流においては
一定に保たれるとい う仮定に基づ き,格子か ら下流側xの 位置における乱れの強さIuが
C」>1'2 ・ ・ ・ …Iu=(
1十const:x
・(2 .34)







と表 され ることを導 き,最大乱子Aり と乱れの積分スケールLと の関係が比例関係にあることを
示 した.以 上のことから,乱 れの強 さは,格 子からの距離の平方根に反比例 し,一方,乱 れのス
ケールは格子かちの距離の平方根に比例す ることが知 られる.こ れらの結果は,先 の式(2.
32)式(2.33)で 表される実験結果と異な るが,井 上の結果は格子 よ り極めて下流側の領
域 を対象 とした ものと考 えられる.な お,乱 れの強 さと乱れのスケールとの積は一定 となるこ
とが式(2.34),式(2.35>よ り知られ るが,こ の点を考慮 して式(2.32)よ り
x/B=50における乱れのスケールの値を基準値 として求め,図2.37に おいて破線で示 した、
図2.36で 示される実験結果よ り知られるとお り,構造物に影響を与える地表面付近の自然
風の性質か ら判断 して,乱 れの強 さに関してはx/Bが10～100程度の領域において 自然風 と相
似な風洞気流 を発生す ることが可能となる.同時 に乱れのスケールを自然風 と一致 させ ようとす
るとき,図2.37の 結果が利用されることにな るが,こ の図よ りx/Bが10～100程度の領域
では,乱 れのスケールは格子の棒の断面辺長Bの1～3倍 程度となることが知られ る。格子の棒
の断面寸法は,当 然風洞測定断面の大きさによって制限され るものであ り,格子乱流の乱れのス
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ヶ一ルを十分大きくすることが困難であると推定 される.し たが って,構 造物を対象とした模型
実験において,乱 れのスケールに関する相似性をも考慮する場合には,模 型寸法を小さくしなけ
ればな らない等の問題点を有するものと言えよう.
さて,次 に乱流中における模型実験を行 う際に,あ る指定 した乱れの強さIu6と乱れのスケ




とな り,こ のXg/Boに 対す るLo/Boは 式(2.33)か ら求め られ
LoIu3=0 .600十 〇.0252(B
g265
)-1!9・896・ ・ ・ ・ ・ …(2.37)
となる.し たがって,指 定したL臼 に対 して使用すべ き格子の棒の断面辺長Boは
IUeB
o=Lg・{0.600十 〇.0252(265 )-1!9・896}『1・ …(2,38)




長期変動スペクトルによって大気の変動 を評価するとき,周 期が5分 ～5時 間程度の領域にお
いてエネルギーギャップの存在することが知られ,さ らに1日,4日および1年 周期程度の卓越周
期の存在が認められ る.し たがって,観 測時間を大きくするに従 って乱流統計量が変化すること
は明らかであ り,乱流の特性を表す1つ の統計量 としての乱れのスケールも極めて大きくなるこ
とが予想され る.井 上4)によれば,乱 れの分散値は観測時間の2/3乗 に比例 して増大 し,乱れ
のスケールは観測時間に比例 して増大することが示 されている.しか しなが ら,構造物の耐風性
を考える場合には,エ ネルギーギャ ップ以下の周期領域における構造物の固有周期程度の気流変
動が問題とされ一般には乱流統計量 を計算す る際の平均時間は10分 間程度が採用されている.
数値計算上の問題 として,上 記平均時間Tお よびデータサ ンプ リング時間△七の選定の問題が
挙げられ る.観測時間あるいは平均時間をいくらにすべきか とい う問題は,前 述の長期変動スペ
ク トルを有する自然風の周期領域における上限をどこにするかということであ り,一方,サ ンプ
リング時間は周期領域の下限を決定するものである.し たがって,Tお よび△七の決定に際 して,
自然風の どの様な現象を対象 とするものかを考え,さ らに統計量 を計算す る際に用いられ る計算
機の性能等 を考慮 して決定されるものである.サ ンプ リング時間 を△七としたT時 間の観測デー
一45一
タは,実 際のデータから1/(2△ 七)以 上,1/(2T)以下の周波数成分 をカ ットしたものと
考えられ る.こ のことは,ス ペ クトルで考えれば,0～。◎の周波数領域で定義され る実際のデー
タのパワースペク トルが,次 に示す近似的なバン ドパスフ ィルターによって修正 され ることに相
当するものと考えられる.
sin2(π ・n・ △ 七)P(n)=(
π ・n・ △ 七)2
sin2〈 π ・n・T>} ・ ・(2 .40){1-(
π ・n・T)2
ここでは,構 造物の耐風性の問題を考えていることから,い わゆるエ ネルギーギャップ以下の
周期領域 を考えるこ とになる.そ こで,こ の領域の気流変動を対象とす るとき,平 均時間の大き
さによって乱れの分散値あるいは乱れのスケールがどのように変化するかを推定 したい.
主流方向変動風速のパワースペク トル として形式の簡単なDrydenのスペク トル を利用 し,サ
ンプリング時間および平均時間の問題 を考える.前述のとお り,△tの 時間間隔でサ ンプ リング
した観測時間Tの データは式(2.40>で 表されるバ ンドパスフィル ターを通過 したデータと










・cos(2π ・n・ τ)・dn ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2
.41)




・s'諸 …部)…s(・ ・ ・…)…}…(2 .42)
とな り,T→ ◎。,△ 七=0に 対 す るデー タの 自己相 関関数 よ り小 さくな るこ とが 知 られ る.ま た,
分散値 は,式(2.42)に お いて τ=0と 置 くことに よ って求め られ ,
R(0,T*,0)=σ 、2・ θ(T* ,0) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2 .43)
θ(T*,0)=1
鼻 ・{T・-1・ ・xp(-T・)}・ …(2.44)
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T*=U・T/L ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2 .45)
とな る.一 方,T=◎ ◎ とすれ ば,分 散値 は
R(0,◎ ◎,t*)=σu2・ θ(◎ ◎,t*) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2 .46)
θ(Oo,t*)=2/七*2・{七*-1+exp(一 七*〉} ・ …(2 .47)
七*=U・ △t/L ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(2 .48)
とな る.上 記 の式(2.43)～ 式(2.48)か ら知 られ る とお り,R(0,T*,0)お よび
R(0,◎。,t*)は,T=。 ◎,△t=0に 対す る σ.2を θ によ って修正 した形で表 され る.
△ 七=0と して,平 均 時間 の変 化 を表す θ(T*,0)は,式(2,44)に よ って表 されてい るよ う
に無次元平均 時間T*=UT/Lの 関数で あ り,T*の 増 大 に伴 って θ(T*,0)は1に 漸増
す る.一 方,T=○ 。 と してサ ンプ リング時間の変化 を表す θ(◎。,t*)は,式(2.47)で 表
され,無 次元 サ ンプ リング時間 七*=u・ △七/Lの 関数で あ り,t*が ゼ ロに接 近す るに従 っ
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による自然風の観測結果に基づいて整理 した結果 をプロットした.こ こでの観測は,観 測時間を
1分,5分,10分と変化させて,自 然風の主流方向成分の標準偏差に関 して100分の観測時間に対
する割合 を求めた ものであり,平均風速および乱れのスケールに関 しては観測時間の変化 による
考慮が払われていない.
乱れの積分スケールLは 自己相関関数よ り求め られ,前 述の式(2.42)よ り △七;0に
対 して,乱 れのスケールの観測時間による変化特性が次式によって表される。
・ ㈲ 一L・{14桟..{1+(、 。IL.。/U)・}・
sin2(π ・n・T)
(π ・n・T)2
・cos(2π ・n・ τ)dndτ}・ ・ ・ …(2,49)
式(2.49)よ り,観測時間Tが 小さくなるに従って,T=◎◎,△七=0に 対 して定義 された
LよりL(T,0)が小 さくなることが知られ る.
以上の点から,図2.38に おいて,式(2.44)で 表され る実線は観測時間の上限を与 え
るものと考えられる.す なわち,観 測結果は有限長のサンプ リング時間間隔で読み取 られたデー
タに基づいて計算された ものであり,ま た,時 間 を無次元化する際に用いた乱れのスケールは,
ある基準 とす る観測時間内で求め られた式(2.49)で 表され るL(工0)を用いたことにな る.
したがって,観 測結果は実線 より小 さく,かつ,右 側ヘシフトした位置にプロ ットされた ものと
思われる.さ らに,両 者の相違点に関 しては,用 いたスペク トルの関数形および式(2.40)
で表されたフィルター特性の近似精度の問題等が挙げ られ よう.
なお,Houbolt49)は,データの低周波数域におけるノイズの問題 を対象として,使 用す るハ
イパスフ ィルター特性により乱れのスケールが変化 し,遮断周波数を大 きくするに従って乱れ の
スケールが小さくなることを述べている.こ のことは,前 述の平均時間の問題とも関連性 を有す
るものであ り,観測 された自然風 より各種の統計量を計算する際の問題点の1つ と考 えられよう.
2.3.4の 図2.23に 各地で観測された乱れのス ケールの高さ方向の分布特性が示されてい
るが,各 観測結果のば らつきが大 きいことが認め られ る.ま た,図2.22に は,各 研究者によ
って実測データに基づいて求め られた乱れのスケール と高さとの関係が示 されているが,各 々の
結果はかな り相違 している.こ の点に関 しては,各 観測地点の地形的要因,あ るいは自然風の ど
のような現象を対象 としているかによって大きな影響 を受けたものと考 えられ るが,さ らに各種
統計量の統一 した評価を行 うためには,本 節で述べた点に関 して も十分考慮が払われるべ きであ
ろ う.
2.6結 語
構造物の架設地点における風速特性 を現地観測で収集 しよ うとすれば,長 期間の観測 システム
を導入 し,多額の経費と労力とを必要 とする.ま た,気 象条件によっては必ず しも有意なデー タ
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を得ることが保証されるもので もない.現 地観測のデータが貴重であることは言及するまでもな
いが,前 述の点等 を考慮すれば,風 洞実験はデータの再現性 もあ り,現地観測 と平行 して行 うこ
とにより,構造物の耐風設計を行う際の局地風 としての風速特性 を把握する上で有効な手段と考
えられる.し か しなが ら,風洞実験によって現地自然風の特性を推定 しようとする場合,相 似則
の問題,実 験技術的な問題,お よび大気の一般的な風速特性に関する情報不足の問題等が残 され
ているのが現状 と考 えられ,さ らに,今 後の研究成果に待つ ところが大きい.そ こで,本 研究で
は,現地観測 と風洞実験 との対応関係 を比較検討 し,風洞実験によって現地 自然風 の特性 を推定
する際の基礎的な資料 とすることを目的としたものであるが,主 として小鳴門橋上における自然
風の観測結果に基づき,小 鳴門海峡周辺の地形模型を使用 した風洞実験を行い,局 地風と しての
風速特性を調べた。
局地風としての特性 を有する自然風の特性は,地 形の影響 を強く受け,特 に,風 向に大 きく左
右され,小 鳴門橋上で観 測 された長時間のデータ.お よび観測日時の異なるデータの各Runの解
析結果は,ほ ぼ風向が同 じと思われ るデー タ間の比較 を行ったものであるが大きくばらっきが認
められた.風 向の可視化実験によれば,小 鳴門橋の北岸に位置する標高198.7皿の大毛島及び南
岸の標高60.2皿の大桑島に挟 まれた観測地点では,他 の地点 と異な り,主流風向がかなり異なる
場合においても,気 流はほぼ水路に沿って流れることが認め られた,こ のことは,自 然風の観測
地点では風向に大きな差が認められないデータ間において も主流風向はかな り異なっている可能
性を示す ものであり,各 データ間で周辺地形の影響の受け方が異なることに起因 して,各 観測結
果にばらつ きが認め られる1つ の原因と考 えられよう.また,各 種統計量を計算する際の平均時
間に関 して若干の検討を加えたが,自 然風の乱れ成分 を対象 とする場合には,平 均風速および乱
れのスケール を考慮 した無次元時間(平 均時間×平均風速/乱 れのスケール)に よって評価され
るべきであ り,自然風の非定常性の問題 とも関連す るが,各 種統計量を計算する際の無次元平均
時間に関する統一 した評価方法を考 える必要があろう.
自然風の現地観測の結果と風洞実験の結果とを対比 して考 えれば,地形模型に作用 させ る気流
状態を海上風 としての特性を与える方法 としてアル ミ平板で 作製 した乱流境界層発生装置 を使用
し簡便的な方法を採用 していること,さ らに,使 用 した地形模型は鉛直方向と水平方向との縮尺
が1/1000,1/3000である変形模型であること等今後の課題と考えられ る問題点を有 している
が,構 造物の耐風設計上考慮される気流の各種統計量 に関 して,自 然風の局地的な特性を風洞実
験 を行うことにより,あ る程度の精度で推定 されることがわかった.
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第3章 準 定 常 空 気 力 理 論 に お け る 乱 流 成 分 の 取
り扱 い に 関 す る 一 考 察D-6)
3.1概 説
長大構造物の耐風設計に際 して,風 洞を利用 した方法が一般に採用されるが,従 来,風 洞気流
を一様流とした実験が行われることが多い.こ れは,風 洞実験的に長大構造物の空力現象を一様
流中と乱流中 とで比較すれば,一 般に,ガ ス ト応答問題以外は乱流中における空力現象が構造物
にとって安全側になるという経験的な結果にi基づくものと考 えられる.また,自 然風を風洞内に
精度良くシミュレー トす ることの実験技術的な問題,気 流の相似則の問題,お よび自然風の乱流
構造に不明な点が多いことな ど,風洞内の乱流中の空力現象か ら自然風 中における空力現象を推
測するこ とには,な お多くの問題を有 していることに起因す るものであろう.しか しなが ら,一
様流中と比較 して乱流中における空力現象が安全 にな るとい うことは必ず しも保証された もので
はなく,合理的で信頼性の高い耐風設計 を行 うためには,空 力現象に及ぼす乱れの影響を正 しく
把握する必要があるものと考えられる.
さて,従 来報告 されている研究によれば,充 腹構造断面に作用す る空気力は乱れの影響を大き
く受けることが指摘されている.Laneville・Parkinson7},宮田.山 田8),Novak・Tanaka9)らは静
的空気力係数に及ぼす乱れの効果を風洞内に発生 させた格子乱流によって実験的に調べ,宮 田
他8)は,特に,乱 れのスケール(積 分スケール),と 断面側面圧 との関係に注 目し,乱れの効果
として側面圧の回復が促進され ること等を指摘 した.断 面周辺圧力分布 に及ぼす乱れの効果に関
しては,多 くの研究結果が認め られるが,桂1㈲ によれば,風 圧分布の相違は流れの形態の相違
によって生ず ると考え,主 流に含まれる乱れは,そ れ 自身による連行作用と,剥 離流を刺激して
その乱れ を促進 しその乱れによって生ずる連行作用 との2つ の過程に関与 していると結論づけた.
また,長 方形断面 を有す る2次 元模型に種 々の格子乱流を用い風圧分布を測定す ることによって,
平板では背圧が下降 し,角柱では背圧が上昇するとい う現象に対 し,板のように流れに平行な面
が短いものは剥離流の乱れ,お よび主流の乱れによって死水領域の空気が連行 され背圧は下が り,
一方,流れに平行な側面がある程度長い場合には,側 面圧は下降するものの再付着が容易とな り
背圧が上昇するとの結論 を得ている.上 述の研究は2次 元模型を使用 したものであるが,中 村.
大屋,渡 辺1Dに よれば,3次 元的な直方体に関 し,時間平均背圧値に及ぼす乱流効果に対 し特
に乱れのスケール比の影響 を格子乱流中で実験的に調べ,時 間背圧値が直方体の幾何学的な軸長
比と共に乱れの強さ,お よび乱れのスケールの影響を強く受けることが報告された.ま た,乱 流
効果が乱れのスケールのある限られた範囲に制限され るとの結論を得てお り,前述の桂によって
も乱れのスケール効果に関する考察が加えられ,断 面寸法(矩 形断面の流れ に対す る見附け幅)
の40倍 以上の波長の変動成分は連行効果に関与 しないということが報告された.以 上は,メ カ
ニズムあるいは現象論的な研究 と考えられるが,乱 れの効果を考慮 したギャロッピング応答を評
価する方法論的な研究 として,Novak・Tanaka9},Novak12)の研究が挙げ られ る.こ の研究は,変
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動風中で風洞実験的に測定 した2次 元模型の静的空気力係数 をギャロ ッピング振動の解析に適用
し,変動風中における構造物のギャロッピング振動を推定する方法を提案 した ものであ り,高層
構造物のギャロッピング振動を解析する場合に,平 均風速の高度方向の分布特性,お よび構造物
の振動モー ドを考慮 し,あ る代表点における乱れの特性を風洞内に格子乱流でシミュレー トさせ,
その中で測定 される2次 元模型の静的定空気力係数を構造物全体で一定 として採用 した応答解析
を行っている.な お,こ の方法の問題点 としては,高 層構造物の解析を行 う際に,乱 流構造の高
度方向の空間分布特性を考慮 し難い という点であろう.
空気力に及ぼす乱れの効果に関す る研究は,上 述以外にも数多く行われてお り次第にそのメカ
ニズムが明らかにされつつあるものと思われる.本 章においては,静 止 した構造断面に作用する
空気力に及ぼす気流の乱れの効果に関 して,気 流変動を簡単なモデル化 を行 うことによ り考察評
価 した.す なわち,一 般的には,Bearman13)の研究に見 られ るように物体の存在によって物体周
辺気流の乱れの特性は変化するものと考えられ るが,こ こでは,気 流に含まれ る乱れは気流中に
存在す る物体によって変化せず,か つ,ゆ っくり変化す るものと仮定 し,さ らに乱流中において
もスパ ン方向のス トリップ部の空気力は,一 様流中における2次 元実験で求め られた静的空気力
係数が利用できるものと仮定 し,乱 流効果 としては,断 面領域で空間的 に平均された鉛直方向変
動成分に起因 した相対迎角の時間変動の形で表され るものであり,一様流中における静的空気力
係数の迎角に関する非線形性,お よび鉛直方向変動風速成分の大 きさに応 じてその効果 を評価 し
た.ギ ャロッピングの発生する構造断面は,一 般に非流線型で物体に作用す る流れは剥離を伴 っ
た流れ とな り,また後流に周期的な渦 いわゆるKarman渦を放出することが知 られている.こ の
よ うな断面は主流に含まれる乱れの影響 を敏感に受けることは,前 述の従来の研究によって報告
されているとお りであ り,乱流中の静的空気力が一様流中の結果とかな り異なる.そ こで,こ こ
では,構 造物の空力特性 に及ぼす気流の乱れの効果を評価す るための第一段 階として,比 較的振
動発生メカニズムの知 ちれているギャロッピング現象に及ぼす気流の乱れの効果に関 して,前述
のような評価 を試みたものである.ま た,主 流方向,お よび水平方向変動風速成分の準定常的な
効果に関する若干の考察 を行い,さ らに,高 さ方向に変動特性が変化す る気流の作用を受ける高
層構造物 に発生す るギャロッピング振動の解析法を述べた.な お,本章では,乱 流効果として,










ことを仮定す るものであるが,こ れは,実 測された自然風の風速変動のパワーが低周波数成分が
大きく,高 周波数成分が極めて小さいとい う経験的な結果に基づ くものである.な お,従 来の風




図3.1に 示すように断面幅2bの 構造断面が主流方向に対 してα(頭上げを正)な る迎角で
設置され,鉛 直方向変動風速w(x,t)が式(3.1)の ように周期的変動で表され るものとし,
これが主流風速に付加 して構造断面 に作用するものとする.
W(X,t)=Wrsin{ω ・ 〈七 一X/U)} ・ …(3 .1)
ただ し,Wo:振幅,ω:円 振動数,七:時 間,U:平 均風速,
x:断面中心を原点とす る主流方向の位置 を表す座標.
ここで,w(x,t)は空間的,時 間的に変化するものであ り,これを式(3.2)に 示すように断
面幅2bの 領域で空間平均をとり,これを 斑 と表す.
乖 養 ・4bw・ ・…{ω ・(・-x/U>}・dx-s妾k・wr…(・ ・)・ ・(3・2)
ただ し,α は微小 で ある もの と し,kは 換算 振動数(=b・ ω/U),







ある時刻 における変動風速成分 に起因する相対風速U,。1を 鳶/Uが 微小であると見な し,




構造 断面の迎 角は初期設 定迎角 α と変動風速 に起 因す る相対 迎角 θ とよ りな り
tan(α+θ)=tanα 十 「寿/U・ ・・ ・・・ ・・・・ ・・・ ・…(3.4)
と表 され る.図3.1に 示す よ うにy方 向(構 造断 面の側 面 と直 交す る方 向)の 変動 空気力 を
Fy●と表せ ば,揚 力Lと 坑 力Dと よ り
Fy。=L・cos(α+θ)+D・sin(α+θ)・ ・ ・・・ ・・ ・・…(3.5)
とな る.た だ し,ス パン方 向の 単位 長 さ 当 りの空 気力 を考 え るもの とす る.こ こで,次 の よ うな
揚 力係数CL,坑 力係数CD,空 気 力(横 力)係 数CF,を 導入 すれ ば,
C・ 一
。 ÷U・C・ 一 。.碧.U、C・ ・ 一 。 聖.U、 …(・ ・6)
式(3.5)は,
Fy'=ρ ・b・U,。12・{CL・cos(α+θ)十CD・sin(α+θ)}・ ・ ・ …(3 .7)
と な る.た だ し,ρ は 空 気 密 度 で あ る.式(3.3)を 式(3 .7)に 代 入 す る こ と に よ り,
Fy'=ρ ・b・U2・CFり● ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3 .8)
CFり.={Cし 十CD・tan(α+θ)}・sec(α+θ)・cos2α=CFザcos2α ・ ・(3 .9)
と 表 さ れ る.上 式 で,CL,CD,CFリ は α+θ=αsを 静 的 迎 角 と 考 え た 場 合
,α 、 の 関 数 と
な り,一 様 流 中 に 置 け るCFり が
C・ ・ 一
,多IA・ ・t… α ・ ・ ・ … 一 … … ・ ・ … 一.(3.、 。)
のように高次多項式で表されるものとすれば,
C・ ・'一
,多IA・ ・t…(・ ・θ)…s・ α … 一 ・ ・ ・ ・ … 一 ・ ・(3.1、)
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とな り,式(3.4)を 式(3.11)に 代入す れば,
・ ・ジ ー ～1{
、71A・ ・(rn)・(薯)・ 一・… ゴ ・}・ 。多r(4)・ ・t・㎡ ・α
・ ・ ・ ・ ・ …(3
.12)





A・・ ㍉ 多IA・・{。多1(-1)・・(。与m)(暑)・ 一・+2・}…(3・ ・4)
となる.た だ し,(「)は2項 係数 で ある.
n
式(3。14)に 含まれる 房/Uは 変動流の空間特性 を考慮 した相対迎角であ り,式(3.
2)よ り時間に関す る周期関数 となっている.したが って,時 間的に変動す る空気力Fジ は,
式(3.8),式(3.13),式(3.14)よ り周期的変動流の高調波 を含む周期的空気力
であることが知 られ る.乱 れに起因する構造物のガス ト応答を対象とする場合は,空 気力の変動
成分が問題 となるが,準 定常空気力理論 を適用 した変動流中におけるギャロッピングタイプの自
励振動を考える場合 には,変 動空気力そのものを対象 とするのではなく,変 動流中における定常
空気力すなわち時間的に平均された空気力の迎角変化特性が重要な解析要素 となる.そ こで,変
動空気力Fジ を時間的(周 期的変動流の1周 期Tで)に 平均 した空気力 をFyと 表す と,式
(3.8)よ り
F・ 一"・ るTF…d・ 一 ρ卿旱'U2るTC・ ジ ・… …(…5)
とな り,空 気 力係数 を時 間的に平均 す るこ とにな る.こ れ を じF、 と表す と,式(3,13),
式(3,14)と 同様 に与 えられ,
じFり=天n・tannα ・ ・(3 .16)
入 ・ 一,多IA・ ・〔。多1(ヨ)・ ・(。毛m>・(晋 ・s登k)・ 一・…(蒜)
町/b{






U斗 ・る ㎝ 乃{…(・ ・τ)}『 冒nl2も・
・(3 .18)
と表せば,




で あ り,奇 数 の場合 には,






で あ る.た だ し,1「Oは ガ ンマ関数 であ り,次 のよ うに表 され る.
r(1)=1,r(1/2)=π,P(0)=◎o・ ・ … 〈3、22)
・(n+1)一 ・L・(・ ・1/2)一 π 〈参 媒!!)…(3・23)
式(3.19>に おいて,Arは 一様流中で風洞実験 的に求め られた静的空気力係数をtanαの
s次 多項数で近似 した際のr次 項の係数であ り,周期的変動流中における定常空気力係数CFり
のn～ 欠項の係数 天nは,鉛 直方向変動風速成分の振幅WOと平均風速Uと の比W臼/U,換











図3.1に 示 した構造断面の領域(2b×2d)で空間的に平均 した鉛直方向変動風速 斎 に起因
する相対仰角 斎/Uを 導入すれば,ス パ ン方向のス トリップ部の変動空気力係数CF,'は,前
節の式(3.13),式(3.14)と 同様に与 えられ,CFり'の期待値 をとり,これ を変動風
中における定常空気力係数とすると,
E[C・ ・.]≡U・ ・ 一
、;1兀 ・・t… α … … … ・(3.24>
・[A・ ・]≡ 天 ・一
,多IA・ ・{。多1(一1)・ ・(。 毛m)・E[(菩)-2・]}
・・・・・ ・・…(3 .25)
となる.苛 が平 均値 ゼロの変 動風速成 分 とす れば,E[(茄/U)n]はn次 の 申心 モーメ ン
トm,で あ り,さ らに 茄 が 正規分布 す る もの と仮定 すれ ば,次 のよ うにな り,
E[(斑/u)2同1=m2i-t=0 ・ ・ ・ …(3 .26)
E[(鳶/U)2i]=m2i=(2i-1)!レm2i=(2i-1)!!・ 万a2i
・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3 .27)
た だ し,(2i-1)!!臨1・3・5・ ・…(2i-1),i=1,2,3,… ・・,一 δ 、2は 房/u
の 分 散 値 で あ る.
したが って,斑/Uの 高次 モ ーメ ン トが分 散値 万、2で表 され,式(3.25>は,
入・ 一 ,多IA・・〔。多1(-1>m・(。ちm)・{2(炉nl2皿)-1}・ ・
(マデa2)`「-n→2旧》! ・ ・・・・・・…(3.28)
と表される.変 動流申における静止構造断面の定常空気力係数(静 的空気力係数)は,式(3.
24>と 式(3.28)と より,気流の乱れの特性としての 万、2を考慮することにより一様流
中の静的空気力係数 を修正 した形で求め られ る.
さて,次 に 斎/Uの 分散値 万,2に関 して述べる.構 造断面が平板状で2d≒0と 見なす こ
とのできる場合は,前 節で述べた周期的変動流の空間平均した分散値が,
房 一 ÷w・2・(si肇)・ … ・ ・ ・ … … ・ ・(3・29)
のように表されることを考慮 し,さ らに不規則変動流に含まれる円振動数 ω なる周期成分の振
幅Woが 片側パワースペ クトルS(ω),お よび微小周波数帯域dω とにより
Wo=(S(ω)・dω)1/2 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3.30)
一59一
と表され るもの とすれば,万τ2は
房 一 、blu・ る..・(・)・(si沓)・ ・dk・ ・ ・ …(3…)
と表され る.S(k)として,等 方性乱流の理論でDrydenのスペ ク トル として知 られている
・(ω)一 ・・2・ 。㌔ ・{1撃 畿%¥12}・ ・…(3・32)
を利用すれば,
砕 一D{1-・xp(1)}・1・2一 ξ ・(∬)・1・2・ ・(3・33)
と表される.た だ し,σ 診 は鉛直方向変動風速成分の分散値,Lは 主流方向変動風速成分より
求めた乱れのスケール(積 分スケール)で あ り,1.(=6。/U)は 鉛直方向変動風速の乱れの
強 さ,U(=L/2b)は 乱れのスケールを断面幅で無次元化 した無次元乱れのスケール(乱 れ
のスケール比)で ある.
一方,充腹構造断面のように,あ る時刻における変動流の空間特性 を考慮する際,平 均化す る
領域 として断面領域程度 を考える場合は,以 下のような統計的手法 を導入するもの とす る.す な
わち,Davenport14,が吊橋の 自然風の乱れによるガス ト応答 を推定す る際に変動風速の2点 間の
周波数別空間相関係数を指数関数的に近似 して空力ア ドミッタンスを導入 したが,こ こで も同様
の考 えに基づき,基 準点の変動風速よ り空間相関を考慮することにより 斑/Uを 求め るもの と
する.た だ し,風の変動特性は,構 造断面の存在 によって変化 しないものとす る。
Davenportによる空間相関係数は,主 流方向変動風 を対象 としたものであり,一様等方性乱流
理論における縦方向相関係数に相 当し,本研究で対象 とする相対仰角に関す る変動に対 しては横
方向相関係数を利用すべ きである.し かしなが ら,こ こでは形式の簡単な縦方向相関係数の形式
を採用 し,次 のような指数関数で近似的に表すもの とする.
R(f)=exp{一
λ ・f ・lX1-X21
}・u ・ ・ …(3 。34)
た だ し,f:周 波 数,x:位 置 を表す座標,λ:係 数,U:平 均 風速
ここで,風 速変動の空間相関特性を考慮 して,
・・(・)一(4、}、)、 ・る2bる2bる2d毛2d・x・{一 λズf'占x1-x・1}
・x・{一 λz●f'IUzl-z21}・ ・x・ ・dx・ ・dz1・ ・ ・ …(3 .・ ・)
一60一
を導入 し,また,基 準点の鉛直方向変動風速のパ ワースペク トル密度をS、(f)として 面/Uの
分散値 万τ2を
評 一 「虚 ・毛..X・(・)…(・)… ・(3 .36)
と 表 す.式(3.35)に お い て,DavenPortに 従 っ て λ.=λ,=7と し,ま た,2b=2dの
場 合 は,
X・(・)一[綴,・{穿 一1+・x・(-7募)}]・ ・ ・(3 .37)
とな り,パ ワースペ ク トル として式(3.32)を 利 用すれ ば,
蕊2・=ξ2(L)・1り2




、1餐:・{穿 一1+・x・(一 穿)}]・ ・dk
(3.38)
・(3 .39)
と表される.こ こに,ξ2(L)は変動風速の空間補正係数であ り,五 の関数 となる.ま た,一 般
に式(3。32)で 表され るスペク トルは,低 周波数側で実測結果より大きく,高周波数側で小
さくなることが知られている15》.そこで,実 測結果とよく一致す るとされているKar皿an型スペ
ク トルを利用すれば,ξ2は 次式で表される.
ξ・(L)一 釜 τ ・る..(
1十19.12172・k2
1十7.172172・k2)11!6
[、1歪:・ 襟 一1+・x・(一 夢)}]・ ・dk ・ ・(3 .40)
式(3.38),式(3.39)は,断 面幅で無次元化 した乱れのスケールτが与えられれば,
ξ2が求められ る.し たがって,あ る基準点の乱れの強さ,お よび一様流中における静的空気力
係数が与えられれば,式(3.24),式(3.25),式(3.28),式(3.38),式
(3.39)よ り不規則変動流中における構造断面の定常空気力係数 じ印 が求め られる.高 層
構造物においては,静 的空気力係数の鉛直方向の変化特性を必要 とする場合が考えられ,こ のよ
うな場合には,前 述の2つ のスペク トルの形式が乱れの強 さ,お よび乱れのスケールをパ ラメー
タとして表示 されており,これ らの鉛直方向の分布特性が決定されれば,じFり の鉛直方向の変
化特性が求められ る.ま た,鉛 直方向変動風速のパワースペク トルの関数形は自然風の実測デー
タに基づいた種々の経験式が提案 されているが,高 度zを パラメータとするPanofsky・McComik
のスペクトルを利用すれば,ξ2は
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ξ・(z)一 劣%..(1+(、 ラ 。).7.、)・
[轟:{」 穿 一1+・xp(一 夢)}]・ ・dk・ ・ (3.41)
た だ し,一玄=z/2b
とな り,空聞補正係数 ξ2が断面幅2bで 無次元化 した高度7の 関数 として表され る.し たが
って,式(3.38)よ り乱れの強 さ1.の 鉛直方向の分布特性が与えられれば,砺2の 鉛直
方向の分布特性が求められ,式(3.24),式(3.28)よ り,UF,の 鉛直方向の変化特
性が決定され る.な お,後 節において,変 動風中にお ける高層構造物のギャロッピングの解析を















}2]・ ・ ・ ・ ・ … (3.42)
と表 され る.た だ し,Uは 平均風速である,こ こで,風 洞実験的せん断流に対 して,
動風速成分uと 鉛直方向変動風速成分wと の共分散 τwが
主流方向変
u・w≒0・15(σu2十 σ.2十 σ.2)・ … ・(3 .43)
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た だ し,σ 、2,σ.2,σ 。2はそ れ ぞ れU,V、Wの 分 散 値 を 表 す.
程度であ り,また,自 然風に対 しては,そ れよりさらに小 さいと言われていることから17),Uと
wと を無相関で,そ れぞれを正規分布するものと仮定すれば,式(3.42)は 次式で表される.








風速成分の寄与は,準 定常的評価に限れば,大 きくはないものと思われ る.
次に,水 平方向変動風速成分の影響について述べるが,こ こで も準定常的取扱いができる程度
のゆっくりした変動 を考 えるものとし,変動風の水平成分を水平傾斜角 と対応づけて考える.
図3.2に 示すよ うに鉛直方向変動風速成分,お よび水平方向変動風速成分に起因する相対仰
角をそれ ぞれ θ,ψ と表せば,(た だ し,術,マ はそれぞれ構造断面の領域における空間平
均をとったものと考 える)相 対風速u,,r。1は
CQSαU











と表 され,し たが って 時間的 に変 動す る空気力Fy'は,式(3.7>に おけ るU・ ・1を
Ut,,。1で 置 き換 え る こ と に よ り,




・ ・ ・ ・ ・ …(3.47)
とな る.こ こで,cosψ をtanψ の形 で展 開 し,図3.2よ り
・・㎡ ψ 一CO馨 差 θ)・(Vu)・ ・・… … ・
なることを考慮すれば,式(3.47)は 近似的に次式で表 され る.
・ジ ≒ ・…U・ ・[C・,・・{1+cos2 cl睾吉 θ)・(音)・}
一 十C・ ・…(・+・)・(著)・]…
ただ し,taバψ 以上の高次項を無視 し,CFり'は次式で表され るものとする.
(3.48)
・(3 .49>
CFザ={CL十CD・tan(α 十 θ)}・sec(α 十 θ)・cos2α ・ ・ ・ …(3.50)
上式において,Cし,お よびCDが 水平傾斜角 ψ に依存せず,ψ に関 して一定である と仮定
される場合には,Fy'の 期待値は近似的に
E[…]≒ ・ ・b・U・ ・[U…{1+E[(予)・D
-÷ 蕊 ・t・・α ・E[(吝)・]]・ 一 ・ ・(・ ・51)
となる.ただ し,マ と 房 とは正規分布 し無相関 とする.ま た,cos,sinをtanの形で展開
し,tan,マ/U,衝/Uに 関す る4次以上の高次項 を無視 した.UFりはCF、'の 期待値であ
る.
以上,式(3.51)よ り知 られるように,一 様流中の揚力係数q,お よび坑力係数CDが
ψ によって変化 しないものとすれば,水 平方向変動風速成 分の効果は,鉛 直方向変動風速成分
のみを考慮 した空気力係数 と比較 して,(マ/U)の 分散値程度の影響 を及ぼすものであ り大 き
な影響を与えない.し か しなが ら,一 様流中における空気力係数が水平傾斜角によって変化 し,
ψに関す る非線形性が顕著に表れ る場合には,準 定常的鉛直方向変動風速成分の効果と同様に水
平方向変動風速成分に関 しても定常空気力に及ぼす準定常的乱れの効果が予測され るであろう.
一般に,構造物の耐風設計の面か ら,空 気力係数は水平傾斜角がゼロの状態で測 定され,構 造
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断面の水平傾斜角に関す る変化特性 を調べた実験データは多くは認め られない.松本18}は,ゲ
ルバートラス橋の空気力に及ぼす水平傾斜角の変化特性を風洞実験的に調べ,坑 力は必ず しも水
平傾斜角がゼロにおいて最大値をとるものではな く,あ る角度において極大値をとるという結果
を報告 している.ま た,Skarecky19)はギャロッピング振動 に及ぼす水平傾斜角の影響を調べる
ため,D形 断面の静的空気力係数の水平傾斜角に関する変化特性を表面圧力分布より求めている.
これ らの結果によれば,横 力係数は水平傾斜角がゼロの近傍においては水平傾斜角 によって大き
な変化を受けないようであるが,SkareckyによるD形 断面の結果は,法 線方向の空気力係数は水
平傾斜角によって大 きく影響を受けることが認め られる.ま た,横 力係数 も迎角の値によって水
平傾斜角の影響が異なることが示されている,し たがって,断 面形状によっては,水 平傾斜角の
影響を強 く受ける場合 も考えられ,特 に,断 面幅に比較 してスパ ン長の小さい三次元的構造物を
対象とする場合には,空 気力係数は鉛直傾斜角(迎 角)と 共に水平傾斜角の影響を強 く受けるで
あろう,この ようなことから,三 次元構造物に働く空気力に関す る乱れの効果は,準 定常的効果
として,鉛 直方向変動風速成分 と水平方向変動風速成分との2成 分の影響が表れ,二 次元的構造
物に対す るものより大 きくなることが推測され る.な お,文 献9)に よれば,二 次元模型 と三次
元模型との空気力係数に及ぼす乱れの効果が比較されているが,二 次元模型の結果より三次元模
型の結果が乱れの効果の大 きいことが認め られ る.
3。2.4計 算結果 と実験結果 との比較および考察
(!>空 間補正係数
図3.3は,空 間補正係数 ξ2と乱れのスケール,お よび高度 との関係 を示すものであ り,破
線で示 した曲線は式 く3,39),実 線は式(3.40)を それぞれ数値積分により求めたもの
で,断 面幅2bで 無次元化した乱れのスケールに関す る変化特性を示 している.ま た,一 点鎖線
は式(3.41)を 数値積分により求めたもので,断 面幅2bで 無次元化 した高度の変化特性 を
示す 破線で示 したDrydenのスペ クトル より求めた結果は,ス ペクトルの高周波数成分の寄与
によりKarmanのスペク トルか ら求めた結果より全体に大きくなっている.同 図よ り,無次元化
した乱れのスケール τ が大 きくな るに従 って,ξ2は ∬ の変化に対 して敏感でなくな り,一
方,τ が小さくなるに従 って τの変化 を敏感に受けるようになることが知 られ る,このことは,
静的空気力係数に及ぼす乱れの影響の大きさを表すパラメー タ 万,が ξ と鉛直方向変動風速成
分の乱れの強さとの積で表されることを考慮すれば,τ が大きい変動風では,静 的空気力係数
は乱れのスケールの変化に対 して大 きくは影響されず,乱 れの強 さの影響が大きいことを示 して
いる.一方,τ が小さい変動風に対 しては,乱 れのスケールの変化 も静的空気力係数に相当の
影響を与えることを示す ものである.ま た,Ranofsky・McComickのスペクトルよ り求めた結果
は,無 次元高度7が 大きくなるに従ってξ2が7の 変化 に敏感でなくなることを示 している.
図3。4は,正 方形断面(2b=2d)と平板(2d=0)に 対 して,Drydenのスペクトルか ら
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て,ピ ーク値が低減 しピークを示す迎角が迎角の小さい方ヘ シフ トしている.こ のような傾向は,
実験結果が示す傾向と一致するものである.し か しなが ら,問題点 として,迎 角の大きい領域で
実験結果 との差が大きくな り,また,ピ ークを示す迎角のシフトが実験結果ほど大 きく表れてい
ない.こ れ らの問題点に関 して考えられることは,ま ず,迎 角の大きい領域 においては,一様流
中における静的空気力係数の近似関数の精度が悪いという点が考 えられ る.ま た,ピ ーク値近傍
の一様流中における静的空気力係数の近似曲線が実験結果の示す特性を精度良く表 していない.
すなわち,ピ ークをとる迎角近傍では,断 面上流側偶角部で剥寵 した気流が側面に再付着 し,静
的空気力係数が急変す る特性を示すが,近 似曲線 を表す多項式では,そ のような急変する迎角変
化特性を表すことが容易でない。以上は,近 似関数の精度に起因 した問題であ り,こ の点に関 し
ては,区 分的な近似関数 と変動風速を時間領域で表示 したシミュレーション法 とを利用す ること
により,さ らに実験結果 との詳細な検討を後で行 うものとし,以下においては,従 来報告 されて
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合には,静 的空気力(横 力)係 数に及ぼす坑
力係数の変化特性が大 きく寄与することにな










示 している.こ のよ うな傾向は,乱 れのスケ
ールが小さくなるに従って,物体の存在に起
因 した接近流の乱れの変形が大 きくな るもの
と考えられ る,し たがって,本 研究における
基本仮定は乱れのスケールが断面寸法に比較
2















































図3.5静 的 空 気 力係 数 の 実 験 結 果7〕 ・8)












































計算結果 との差が大 きくなっている.こ の原因と
して,乱 れのスケールが小さいことによる前述の
問題点等が考 えられ るが,さ らに,変 動風速成分






たものである.こ の図よ り知られ るように,空 気
力係数は迎角 に関 して非線形性を有す ると共に,
水平傾斜角に関して も非線形性を示 している.こ
の点に関 しては,前 節で述べた とお りであ り,鉛
直方向変動風速成分 と同様に水平方向変動風速成
分に関する準定常的効果の生ず る可能性をも有す





























数を求め る場合,か な り大きな迎角の領域まで1つ の近似関数で表示す ることには精度の面で問
題点 を有することを先に述べた.そ こで,こ こでは,近 似関数を区分的に求め,一 様流中におけ
る静的空気力係数を実験結果が示す特性 と精度良 く一致させ,さ らに,変 動風速のスペク トルを
与えることにより,時間領域で変動風速に起因する相対迎角のシミュレーシ ョンを行い時間的に
変動する空気力を求めその時間平均 として定常空気力を決定 し乱れの効果の評価を行う.
まず,断 面領域で空間平均 した変動風速に起因す る相対迎角のシミュレーションの方法を以下
に示す.い ま,正 弦波的な周期変動量w〈t)を次式のように表せば,
w(t)=w,・cos(2πfg・ 七+φ) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3 .52)











上記のことを応用 して,変 動風速のパワースペ クトル密度S.(f)を △fな る微小周波数帯域
幅を有する矩形状に分割 して考 え,さ らに先の3.2.2で 述べた空間相関特性 を考慮すれば,
断面領域で空間平均 した変動風速に起因す る相対迎角が時間の関数として次式のように表 される.
等t)一 寿 ・j;1{・ ・(・ )・X2(・)・△ ・}1/2・c・ ・(2・ ・f・・七+φ ・)
(3.54)

























































を適用することによ り,静的空気力係数の時間変動を求め,さ らに,そ れ を時間に関して平均化






を考慮 して計算 した変動流中のCFり の結
果を(破 線および1点 鎖線)示 すものであ
る.破線は,鉛 直方向の乱れの強 さ1.が
9%,乱れのスケール比 τ が3.5に対 し
て求めたシミュレーション結果であ り,1
点鎖線は1.=14%,L=4に 対す る結果
である.図 から知 られるとお り,プロット
した実験結果2a,とシミュレーション結果
とはよく一致 していると考えられる.こ の



























変動流中の結果は,黒 丸印で示す乱れのスケール比 πが9の 極めて大きな場合 と,半黒丸印で
示 されるLが 約0.5の小さな場合 とが示 される.ま た,実 線は一様流申の結果よ り区分的に最
小2乗 法によ り求めた近似曲線であ り,破線はその結果より黒丸印で示 され る乱流特性(後 節で
述べ る鉛直方向の乱流特性を考慮)を 考慮 して求めた乱流境界層中における静的空気力係数の迎
角変化特性を示す・実験結果 とシミュレー ション結果 とは模型先端部における流れ の3次 元性の
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問題等を有するものの,よ く一致す ることが知 られ,こ のように乱れのスケール比が極めて大 き
く,ゆっくり変動する気流に対 しては,準 定常的に乱れの効果が評価され るものと考えられ る.





定 した.前 章において,変 動風速の高次モーメン トを求め分布形に関す る若干の考察を加 えたが,
変動風速成分の分布形を厳密に見れば,正 規分布 と異なる.そ こで,乱 流効果を準定常的に評価
す る場合,変 動風速の分布形によってどの程度影響す るものかを調べた.
図3.11は,実 測された気流変動の分布形が正規分布 とどの程度相違するものかを表すもの
であ り,横軸にモーメン トの次数 をとり縦軸の係数が1の 場合が正規分布す ることを表す.前 章
で述ぺた小鳴門橋上で実施 した現地観測の結果は,正 規分布と異なった分布形 を示 していること






















































































































れまで述べたとお り,構造断面の静的空気力係数は,変 動風速の特性によって変化する.し たが
って,こ こでは,ギ ャロッピングの解析 を行 う上で利用 される静的空気力係数に対 して乱れの効
果を与える 万,2の鉛直方向の分布特性を述べ る.な お,こ こで述べ ることは前節の空間補正係
数に関連するが,こ こでは高層構造物のギャロッピングの解析を行 う際に便利な形 となるように,
万。2を高さの関数 として近似的に表す.
前節において,基 準点の鉛直方向変動風速のパワースペ クトル密度,お よび変動風速の空間特
性より 万、2を
万 ・2-〈 σ 日u)2・ ξ2(L) ・(3 .38)
ただし,(σ./U)は 鉛直方向変動風速の乱れの強 さ,ξ2(r)は空間補正係数,Lは 乱
















図3.14空 固 補正係 数
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トル より求め られる ξ2は,構造断面の幅で無次元化 した乱れのスケールの関数であるが,こ れ
を簡単な関数形で解析的に求めるこ とは困難であ り,し たがって数値積分により求め られたξ2
とLと の関係を利用 し,ξ2を τ に関する簡単な関数近似を行 う.
ξ2は 五 が無限大の極限において1と なるが,後 述す る計算を簡単化す るため,数 値積分
で求めた結果よ り問題に応 じて必要 とする τ の適用範囲内で
ξ2(L)=alI=
a2
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3957)
のように近似的に表す もの とす る.係 数a1,a2はLの 適用範囲内で決定する.図3.14
に示すようにr=30程 度 までを近似的に表す係数として,a1=0.46,a2=0.20とした.
さて,五 と高度zと の関係は,前 章において,日 野のスペ クトルから地表面の状態 を考慮
して次の ように求め られてお り,
τ 一634K・3〆2・ α冒3・(Z象2b)・(号>1-3α … ・(2・ ・4)'
ただし,K,:地表面の坑力係数,α=平 均風速の鉛直方向の分布 をべ き分布で表すとき
のべき指数,2b:断 面幅,z1:基 準高度(ニ10m)
これ を式(3.57)に 代入すれば,ξ2は 次式のようになる.
ξ2-1・05K・9・3・ α 　 6(-12b)o・2・(歪
1)9臨2'臼'6α ・(3・58)
また,後 節において,変 動風の高層構造物のギャロッピングの解析方法 を述べるが,そ こでは,
構造物の振動モー ド等を構造物の高 さHで 無次元化 して表され,し たが って 万。2を構造物の
高 さで無次元化 した高度の関数 として表すため,
ようにな る.
まず ξ2をz/Hの 関数で表せば,次 式の
ξ ・-1・05K・ ・… α … ・(H2b〉 ・…(轟1)θ ・6α
・(÷)9　 '6α ・ ・(3 .59)
次に,変 動風速の乱れの強さの鉛直方向の変化特性 を知 る必要があるが,変 動風速の水平成分
の分散値 σ.2を主流方向成分の分散値 σ、2により
σv2=ン2・ σu2 一 ・ ・ ・ … 一 一 ・(3 .60>
と表 し,σ.2をDaVenportに従 って,表 面坑 力係数K,と 基準高 度Z1(=10m)に お ける平
一74一
均風速u1と により表 されるものとすれば,
σ 》2=6.0レ2・K,・U12 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3 .61)
とな る.し たが って,
(躯u)・ 一 ・・0…K・ ・(嘉)-2α(
????
とな り,式(3.59)と 式(3.62)と よ り 万、2は次 式で表 され る.





・ ・ ・ ・ …(3 .63)
3,3.2主 流 と直交する方向の乱れ成分の乱れの強さ
先に述べたとお り,主流 と直交す る方向の変動風速成分に関する情報が少なく,特 に,水平方
向変動風速に関する観測結果が少な い,し たがって,主 流と直交する方向の変動風速成分は主流
方向変動風速成分よ り推定 して求め る方法をとった.す なわち,乱 れの強さに関 しては,主 流方






・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3
.64)
・ ・ …(3 .65)
のように表 し,以下に述べる大阪湾港大橋上での観測結果23)に基づいて ン.μ を決定 した.
さて,大 阪湾港大橋上弦材上において海面より約93mの位置における自然風の観測結果である
が,デ ータは3成 分 ギル風速計 を使用することによ り観測 され,風 速のベクトル成分が観測され
たものとなっている.風 速形は固定 された状態で観測 されるものであり,必ず しも平均風速の方
向が基準成分 となるように設置されてはいない。このため,昭 和49年9月 から昭和50年1月
の期聞内で観測 された数多くのデー タのなかで,3成 分の うちの1成 分の平均風速と3成分よ り
ベ クトル的に合成 して求めた平均風速との差が,1つ の目安 として,2%以 内にあるデータを選









6Uσvσ 騨=1:ン:μ=1:0.667:0.475・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3.66)
の よ うに求め られ た.文 献24)で は,Lumley,Panofskyの研究 結果が 紹介 されて い るが,そ れ
に よれば,
σu=σv=σ り=(2.9～2.2>(2.6～1.3):1.3・ ・ ・ ・ … (3.67)
であり,大阪湾港大橋上での観測結果とほほ伺 じものとなっている.




とな り,田園地方の地表面状態に対す る結果が観測結果と一致する.こ の ことは,港 大橋周辺は,
平坦な埋立地 を有 し単なる海面上の 自然風の特性 と若干異な った ものと考 えられよう.
以下の計算例では,上 記の結果を採用するが,こ れ らの値は特定の地点で,ま た,あ る期間内
で求められた ものであ り,地表面状態および高度に関する変化特性等 に関 しては,今 後の研究に
待つ ところが大きい.ま た,主 流方向変動風速成分よ り他の変動風速成分 を推測する方法 をとっ
たが,こ の方法はあくまでも便宜的なものであり,自 然風の各々の成分の乱れの特性を直接実測
デー タに基づいて決定されるよう今後のデータの収集 とその解析が望まれ る.
3.3.3高 層構造物のギャロッピングに関する基礎式
変動風 中における構造断面の空気力係数の各項 には,乱 れの特性 を表す 万、2が含まれてお り,
大気境界層の ように変動気流特性が鉛直方向に変化す る場合は,万 、2が鉛直方向の位置の関数 と
なることを先に述べた.橋 梁のよ うに長手方向が水平 に設置 された構造物に風が作用す る場合は,
一般にはその高度に応 じた乱れの特性 を有する気流が構造物 に一様に作用す ると考 えられ ,万、2
は一定値 を与える.し たがって,こ のような問題では,ス パ ン方向の一部 を考えた二次元的問題
とした解析が行われるか,あ るいは,気 流変動特性は一定 とするが構造物の振動モー ドを考慮 し
た三次元的解析が行われ る.一方,地 表面に直立する高層構造物は,鉛 直方向に,あ る分布特性
を有する変動気流の作用 を受ける.そ こで,本 節においては,こ のよ うに鉛直方向に変動特性
が変化す る気流の作用を受ける高層構造物のギャロッピングに注 目し,気 流変動 を考慮 した準
定常空気力理論に従 った解析方法 を述べ るものである.な お,こ こで述べ る応答解析の方法は,





















の方向は側辺に平行なx軸 方向と等 しく,変動風中における断面の運動に起因す る自励空気力
をF,と し,その向きは振動変位yと 同じとする.前 節で述べたとお りFり を
Fり=ρ ・bU2・ で 「Fり ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3.68)
と表 し,tanα=(dy/dt)/Uで あ るこ とを考慮す れ ば,
(横力)係 数UFり は
じFリ ー
、多 言 天 ・ ・((dy吾dt)〉 ・
高度zに おける変動風中の空気力











・(万 、2>(「-nレ2 ・ ・(3 .70)
である.こ こにA,は 一様流申で風洞実験的に求め られた静的空気力係数をtanαに関するs
次多項式で近似した際のr次 項の係数であり,万 、2は式(3.63)で 表されるとおり高さに




+j卓 ・(・)・((dy吾dt))・・li調lil・ …(・ ・7・)
ただ し,式(3.71)がNovakに よる もの と大 き く異な る点 は,五 。が高度zの 関数 と して
一77一
表示されている点にあ り,また,・-oの 項は構造物の動的応答には寄与 しないので無視 した・
な お,i,1は 奇数 であ り,」,kは 偶数 を表す.
ここで,初 期 減衰 比 を ζ臼,質量 パ ラメー タを ε=ρ ・b2/(2m)〈m:構 造物 の単 位長 さ
当 りの質量),無 ～欠元変 位 をY=y/b,換 算風速 をV=U/(b・ ωの(ωo:振 動 系 の固
有 円振動数)と す ると,振 動系 の基本式 は,
d・Y/dt・+ω 。2・Y-F(dY/dt)-0・ ・・・ ・・ ・…(3・72)
・(・Y/・)一 一・ζ、・ω,・(・Y/dt)+2・・{、卓(・)・ ω・2-・(票41t)i
+j卓 、(・)・ω・一(襲t)」 、器 い …(3・73)
となる.定 常振動においては,1周 期間Tで 成される減衰力による仕事はゼロであり,
るHるTF(dY/・ ・)・ ・ …Y(・)-0・ … ・ … ・ ・(3・74)
と 表 さ れ る.し た が っ て,次 の よ う な 無 次 元 パ ラ メ ー タ を 導 入 す れ ば,
Y=Y・cos(ωt+φ)・ 一 ・ … 一 ・ ・ …(3.75)
ε 'UH●".・.・ ・ ・ ・ ・ …(3.76)V=
b・ ωBζ9
五 一 壼 ・ 葦H… ・・… 一 …(3・77)
U(z)=UH● マ(z)'・ ・・ ・・・・ ・・・ …(3.78)
ただ し,UH:z=Hに お け る平均 風速,yH=z=Hに おけ る変位振 幅
式(3.73),式(3.74)よ り,無 次元 振幅 五 と無次 元風速Vと の関係 が次 の よ うに
表 され る.
寿 一 、多1・ …C-(aV〉 ・-1-・ ・ ・ ・ …(3・79)
ここに,sは 式(3.71)に おける最高次の指数であり,B.はnが 奇数n=i,お よび
偶数n=jに 応 じて,そ れぞれ次のように表され る係数である.







η(z)を 振 動 モ ー ド と す る と き 次 の よ う に 表 さ れ る 係 数 で あ る.
るH入 ・(・)・▼(・)・一・ ・1・(・)い ・・ …
(3.81)
Cnニ
る・ 。 ・ω ・dz口(382)
なお,Novakによれば,式(3.82)に おける 入。(z>は,風洞実験的に変動風中における静
止断面に働く定常空気力係数 として測定 した結果を利用 してお り,zに 無関係な一定値として積
分記号の外に出 している.こ こでは,入.(z)は式(3.63),式(3.70)よ り与えられ,
無次元高度z/Hの 関数であ り,また,地 表面の状態によって変化す る係数 として表されるも





・ ・ 一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3 。83)













H)2α 　 3α 一9'"r寺(臼'3α'9'1,01・(・)ln+ld・
・ ・ ・ ・ …(3 .84>
K・ 一 ・.3… α 一・・6・K・1・3・(荒>o・2・(号
、)　 α ・ ・ ・ ・ …(・ …)
以上のとお り,式(3.79),式(3.80),式(3.81),式(3.84),お よび式
(3.85)よ り地表面の状態,変 動風速の主流方向成分と水平方向成分との分散の比,一 様流
中における構造断面の空気力係数の各 々の係数,お よび振動モー ドが与 えられれば,変 動風中に
おけるギャロッピング応答特性が無次元振幅と無次元風速との関係として求め られ る・
3.3.4ロ ッキング振動モー ドを有す る高層構造物のギャロッピング振動解析例
解析例として,振 動系 を基礎部で ピン支持 された1自 由度系とし,振動モー ドが
・(・)一 ÷ ..・ ・.・ ・ …(3.86)
一79一
に よ っ て 表 さ れ る 単 純 な 形 式 を 考 え る.こ の と き,C.は
1+2α 一(1,3α 一 〇.1)・r+(0.3α 十 〇.9)・n≠-1・ ・ ・ ・ …(3.87)
に 対 し て
sr・ ・{2(r-n2)-1}・ 卜AドK「-n
C・=3.～
,n!。(.一 。)!.{2+2α 一(1.3α 一 〇.1)・ ・+(0。3α+0.9)・n}
・ ・ ・ ・ ・ … 一 ・(3.88)
と な る.こ こ で,式(3.80),式(3.81)で 表 さ れ るB。,お よ び 上 式 のC.に よ り
Dn=Bn・Cn・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3.89)





i!・(r-i)!・{2十2α 一(1.3α 一 〇.1)・r十(0.3α 十 〇.9)・i}
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3 .90)
rは 奇 数 を と る も の と し,sは 静 的 空 気 力 係 数 の 最 高 次 の 次 数 で あ り,sが 奇
数 の 場 合 はs'=s,偶 数 の 場 合 はs'=s-1と す る.ま た,i!!=1・3・5・ …i,
(i+1)!!=2・4・6・ …(i+1)と す る.
12j!!
π(j+1>!1


















j!・(r-j>!・{2+2α 一(1。3α 一 〇.1)・r+(0.3α+0.9)・j}
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3 .91)
rは 偶 数 を と る も の と し,sが 奇 数 の 場 合 はs'=s-1,偶 数 の 場 合 は ,
-80一
S'=Sと す る.ま た,j
と す る.
=2・4・6・ ・-j ,(j+1)!=1・3・5… 。(j-←1)
A,は一様流 中において測定された2次 元模型の静的空気力係数のr次 項の係数であり,Kは
式(3.85)よ り求め られる.し たがって,高 層構造物の頂点における無次元風速 と無次元振
幅との関係は,
寺 一 、多1・ ・(aV)・-1
・ ・ ・ ・ ・ ・ …(3
.92)
によって求め られる.
さて,計 算結果で あるが,対 象 とした構造物はNovak・Davenportl6)が風洞実験に用いた正方
形断面を有する角柱であ り,振動系は基礎部でピン支持されロッキング振動モー ドを有す る剛体
模型である.図3.16は 万。2との関係を
示すものであ り,3種 類の地表面状態に応 じ
た結果を示 した.ま た,同 図には実構造物に





























風洞気流は,風 洞床面に立方体のブロックを敷き並べて発生 させた境界層乱流であ り,構造物の
高さの2/3の 位置における乱れのスケール比(乱 れのスケールと断面幅 との比)は8,お よび
12であった.こ のことは,前 節において述べたとお り,気流状態はかなりゆっくりした変動成
分のパワーが大 きく準定常的な評価によってギャロッピング応答特性に及ぼす乱れの効果がよく
表 された例と考 えられよ う.しか しながら,振 幅の小 さい領域においては,計 算結果 と実験結果
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図3.17 正方形断面を有する高層構造物のギャロッ
ピングi美激 結果16}と計算結果との比較
られる.さ らに,気 流の乱れ に起因 したパ フェッテ ィングの効果,お よび剥離渦の効果などが考
えられる.特 にここで述べた方法は,自 励振動成分に比較 してパ フェッテ ィング振動成分は小さ
いという仮定に基づくものであ り,振 幅の小さい領域,お よび乱れの強 さが大きく不規則振動応
答成分が大きい場合に対 しては今後の課題 とされ る問題点を有す る,
なお,乱 れのスケールが小さい変動気流中における問題 として,気 流の急激な変動に伴って断
面偶角部よ り放出されると考えられる渦 と物体後方に発生す るKarman渦との相互作用の問題等








(1)気 流変動の準定常的評価によれば,水 平に設置 された長大構造物に関しては,乱 流成
分の鉛直方向成分が支配的であ り,主流方向成分および水平横方向成分の影響は小 さい.た だ し,
構造物の長さが短 く三次元的に評価する場合,水 平傾斜角,お よび鉛直傾斜角(迎 角)に 関 して
非線形性が顕著であれば,鉛 直方向成分 と共に水平方向成分に関 しても準定常効果の生ずること
が推定される.
(2)正 方形断面の静的空気力(横 力)係 数CFり に及ぼす乱れの効果は,乱 れの強さと共
に乱れのスケール比による影響が認め られ,乱 れのスケール比の大きい乱流中では,気 流変動を
準定常的に考えCFり の迎角に関する非線形性に起因 した乱流効果を評価す ることが,あ る程度
可能とな る.
(3)準 定常的評価に限れば,乱 れのスケール比が大きい変動流中においては,見 かけ上,
静的空気力係数は乱れのスケールの変化 によっては大 きくは影響されず,乱 れの強さの変化によ
る影響が大 きい,一 方,乱 れのスケール比が小さくなれば,乱 れの強さと共に乱れのスケール比
の効果が表れる.
(4)空 気力に及ぼす乱れの効果を表すパラメータとして,従 来か ら指摘されている乱れの
強 さ,お よび乱れのスケール と共に気流変動風速成分の分布形によって乱れの効果が変化す る.
(5)気 流の乱れのスケールが構造断面幅より十分大きく,気流変動がゆっくりしたもので
あれば,ギ ャロッピング応答特性に及ぼす乱れの効果を準定常的気流変動効果としてある程度の
精度で評価される.た だ し,自励振動成分が小さく,気流の乱れに起因す るパフェッティング振
動成分の影響が大きくなる場合,お よび乱れのスケールの小 さな変動気流に対 しては今後の課題
として残 された問題 を有する.
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第4章 橋 梁 断 面 の 乱 流 中 に お け る 空 力 不 安 定 振
動 の ■推 定 法
4.1概 説
一様な気流中で認められる構造物の各種空力現象が気流に含まれ る乱れ成分によってどのよう
な影響を受けるかといった問題は,実 構造物に作用す る自然風が乱れを含む気流であることか ら
極めて重要な問題と言える.風 洞実験によって構造断面の耐風性を検討す る場合に,格 子による
乱流発生方法などを利用 して空力不安定振動に及ぼす乱れの影響が調べ られているのが現状であ
る.しか しなが ら,風洞内に発生 させ る乱流が 自然風の乱流 と必ず しも相似な ものではな く,実
験的に得 られた現象か ら自然風中における空力現象を推定する際の信頼性は,さ らに今後の研究
成果に期待す るところが大きい.
現在の ところ,気 流の乱れに起因する構造物の不規則振動現象(ガ ス ト応答あるいはパ フェ ッ
テ ィング)に 関しては,DavenportDの研究に従 った方法が耐風設計を行 う上で比較的生かされ
た ものであろう.しか しながら,こ の方法に して も自然風の乱流構造に関する情報を必要 とし,
自然風の乱流構造が不明な点を有することなどによって種 々の問題を有することが指摘されてい
る.一方,構 造断面のフラッター ギャロッピング,お よび渦励振動のような空力不安定振動現
象に及ぼす乱れの影響に関 しては,こ れまで報告されている数多 くの風洞実験的研究によれば,
一般的に,気流に含まれ る乱れによって構造物の空力不安定振動を安定化す ると言われている.
しか しながら,こ のような風洞実験的な傾向が自然風 中において も成立す るか どうかは不明な点
を残 しており,さ らに風洞気流 と自然風 との相似性の問題な どによって,実 構造物の耐風性に及
ぼす乱れの問題を対象 とした風洞実験はケーススタデ ィー的な要素 を含むもの と考 えられ る.こ
のようなことから,耐風設計上,空 力不安定振動 に及ぼす乱れの効果に関す るメカニズム を把握
し,乱流中における現象 を推定す るためのモデル化 した手法 を開発す ることが望まれる.
本研究は,橋 梁断面の乱流中における空力不安定振動を推定す るための1つ の方法を提案 しよ
うとするものであるが,こ のよ うな乱流中における空力不安定振動の推定法に関す る方法論的な
研究は,多 くの不明な問題点を有す ることからも,現 在のところそれほど多くは認め られない。
今後,基 礎的な研究成果の集積によって合理的で信頼性の高い手法が開発 される もの と思われ
る.従 来のこの種の方法論的な研究 として以下に述べるものが挙げ られ るであろう.
小林2》は,一 様流中で測定 される2次 元模型の風洞実験結果 と自然風の乱れに起因 した迎角の
変動特性に基づき,実 橋の耐用年数中における渦励振動の発生確率を推定す る方法 を求めた.そ
の方法は,渦 励振動を発生 させ る空気力が線形 自励空気力であると仮定 し,自励空気力に基づく
橋梁断面の減衰特性を一様流中において各種の迎角に関して風洞実験的 に求め,迎角領域の安定
および不安定減衰特性を利用するものである.得 ちれた迎角 に関する減衰特性を利用す ることに
よ り,自然風の気流変動に起因す る迎角がスパ ン方向の位置 によって異なることに注 目し,スパ
ン全体に作用する空気力を考 え渦励振動の安定 ・不安定を自然風の変動特性を考慮 して論 じたも
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のである.
一方,白石 ・松本 ・岡南他3)は,偏 平逆梯形断面の渦励振動特性が迎角に関して極めて敏感で
あること,さ ちに振動振幅に依存することを考慮 し,渦励振動を発生 させる空気力が迎角,風 速,
および振幅によって決定され るものとして,渦 励振動に及ぼす気流変動の効果を解析 した.こ の
方法は,先 の小林の研究 と同様に一様流中で測定 され る橋梁断面の空力減衰特性を変動流中に適
用する点では同じ考 え方に従 うものであるが,文 献2)で は線形 自励空気力を考えたものに対 し,
減衰特性を非定常空気力係数の形で表 し迎角 と共 に振幅に関する非線形性,お よび風速に関す る
依存性をも考慮 したもの となっている.さ らに,実 橋の応答挙動 を逐次計算法によって求めた.
また,渡 辺 ・高原 ・江草の は文献3)と 同様に,一 様流中で実験的に測定 された断面のV-
A一 δ(風速一振幅一対数減衰率)図 を利用す ることにより,2次 元部分模型を対象として長周
期の主流方向変動風中での渦励振動応答 を逐次計算法によって時間軸上で求め,風 洞実験結果 と
比較 した,
さて,上 記の各研究は,主 として渦励振動に及 ぼす気流の乱れの効果を論 じたものであったが,
吊橋のフラッターに関す る研究 として以下に2,3の 例を示す.
A㎞adi・Sabzevari5)は,吊橋のね じり!自 由度振動系のフラッターに関する安定性の問題にお
いて,気 流の乱れの効果 を対象 とした解析 を行 った.こ の理論は,一 様流中で部分模型を用いて
測定された換算風速の関数として表され る自励空気力が乱流中においても変化 しな いもの と仮定
してフラッターを議論 したものであ り,乱れの強 さは十分小さいと仮定されている.こ こでの乱
れの効果は,平 均風速方向の風速変動を考えこの変動が定常なランダム関数である場合,自 励空
気力を考慮 したフラッターの基本式が時間に関してランダム係数 を有する確率微分方程式 となる
ことに注目したものである.こ の確率微分方程式で表 されるフラッターの安定問題 をInfante6)
によって求め ちれたalmostsureasymptoticstabilityの規準 を求めた.ま た,変 動風速成分
が非定常な場合には,Ah皿adi・Mostaghe17)による安定性 関する規準を適用 して,変動流速が絶
対積分可能であれば,吊 橋断面が 皿eansqureasymptoticstableであるとした.
さらに,Sabzevari・Ahmadi8》は,先 の文献5)の ね じり振動に対するもの と同様 に,たわみ振
動系に対 してもalmostsurestabiIityの規準を求め,旧TacomaNarrows橋およびGolden
Gate橋の断面を使用 した風洞実験結果 によって,ね じり,お よびたわみ1自 由度振動系のフラッ
ターに対する安定性の規準を検討している.
一方,Lin9)は上述の 吊橋の乱流 中における安定問題を考察 してお り,振動系はね じり1自由
度を対象としたものであるが,さ らにスパン方向のモー ドを考慮 し,乱流成分 としては,平 均風
速方向と鉛直方向変動成分の2成 分 を考 えた解析 を行 った.運 動方程式は一般化座標で表 し,変
動風速に起因する強制空気力および 自励空気力を考え,自 励空気力に関 しては,一 様流中で実験
的に測定 される空力インデ ィシャル関数で記述 し,各 々の空気力は乱流中においても一様流中の
結果が適用できるものと している.運 動方程式は時間に関 してランダムな係数 を有する確率微分
方程式を対象 とすることは,先 の文献5),8)と 同じ考 えに従 うものと考えられ るが,乱 流成
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分を2成 分で評価 していることとスパン方 向のモー ドを考慮 した振動系 を扱 っていることより形
式が複雑 とな り,こ こでは,基 本式 をさらに伊藤の確率微分方程式の形式に変換 し,その安定問
題を検討 した.安 定条件は,ね じり1自由度変位応答の1次 および2次 の確率モーメントに対 し
て求められている.





およびHovak・Tanaka12)の研究が挙げ られ る.これ らの研究は,乱 流中の空気力係数が一様流中
の結果と異なることを考慮している点では現実的な もの と考 えられ る.し か しなが ら,乱流中の
データに基づいて応答計算 を行 うことから判断すれば,乱 流中の空力不安定振動応答を推定 しよ
うとする立場においては十分ではな く,む しろ,多 くの仮定に基づ くものであるが,前 章で述べ
た方法が,乱 流中のギャロッピングの推定方法 としては意味を有するもの と考えられる.
さて,本 研究は,上 述の各々の研究 と同様に,一 様流中で測定され る部分模型の空力特性を利
用 し,気流の乱流特性を考慮す ることによって乱流中の空力不安定振動の推定を試みた ものであ
る.基本 となるデータは,一 様流中で実験的に測定 され る部分模型のV-A一 δ図である.気 流
変動の効果 をV-A一 δ図の情報よ り得るものであるが,断 面の振動に起因する相対速度 と気流
の変動風速 とを相対的に取 り扱 うものであ り,自由振動法で求め ちれる空力減衰の振幅特性にお
ける振幅の項 に変動風速に起因する項を付加す ることによって気流変動の効果 を評価した.文 献
2),3)で は,一 様流中において,あ る迎角に設定 した際の減衰を求め,迎 角に関す る空力減
衰特性 を利用するものであり,変動気流に起因す る相対迎角 と一様流中の設定迎角 とを対応づけ
て解析 したものである.一 方,本 研究では,断 面振動に起因 した相対迎角 と変動気流に起因す る
相対迎角 とを重ね合わせて評価 した.
まず,4.2で は,断 面の運動 に起因する相対風速と変動風速 との関連性にっ いて述べる.
4.3で は,非 線形空力ダンピングに関 して,振 動系の振動速度を入力 と考 えるシステム論的な
評価を行い,4.4に おいて,断 面振動に起因 した相対迎角 と変動気流に起因する相対迎角とを
重ね合わせて考え,4.3で 述べた システム的評価を行 い,変動流中における構造断面の非線形
空力減衰特性 を求め る.4.5で は,4,4の 結果に従い橋梁断面の 自励空気力に及ぼす鉛直方
向変動風速成分の効果に関 して若干の考察を加える.4.6に おいて変動風速の鉛直方向成分 と
共に平均風速方向成分の効果を同時に評価す る方法 を述べ,4.7で は,実 橋のスパン方向の振







も述べた とお り,気流の変動成分を断面振動に起因する相対風速に重ね合わせて考え,変 動風中
で 自由振動す る断面に作用す る空気力を評価 しようとするものである.な お,Davenport13)は構
造物のガス ト応答を解析す る際に,変 動気流に起因する強制空気力の周波数特性を,水 路を利用
した一様流中における自由振動実験 によって求めている.こ れは,断 面振動に起因する相対速度





y':た わみ振動速度 α'=ね じり振動速度
図4.1た わみ振動と相対風速 図4.2ね じり振動と相対風速
図4.1に 示すように断面がたわみ振動状態にある場合には,相 対的に振動速度 と逆向きの風
速を断面弦長方向に一様に受けることにな る.一方,断 面中心を回転中心 としてね じり振動状態
にある場合には,図4.2に 示すように,回 転中心からの距離に比例する風速分布を示す.た だ
し,断面のたわみ振動は下向き振動速度を正,ね じり振動は頭上げを正 とし,相対風速は上向き
を正とす る.
次に,断 面が静止 した状態で周期的変動風の作用を受けた状態 を考 えるものとし,鉛直方向変
動風速wを 次式で表す.
W(t,X)-W…x・{一 ・ ・ω ・(七 吾)} ・(4 .1)
た だ し,七:時 間,x:断 面 中心 を原点 とす る位置 を表す座標,u:平 均風 速,








2π・U/ω が断面幅2bよ り十分大 きい周期的変動風を受ける場合,図4.4に 示すように
(1)の状態 にある断面は,空 間的な分布特性を有するものの相対的に,断 面の振動時のたわみ
振動速度がゼロでね じり振動速度最大に相 当する振動状態が考えられ,一 方,(皿)の 状態は,
たわみ振動速度最大でね じり振動速度がゼロに相 当す る振動状態 が想定され る.上 述のとお り,
断面振動速度 と周期的変動速度 との間には,相 対的な関係を有す ることが知 られるが,さ らにこ
こでは変動風速の空間的分布特性を考慮す ることによ り以下のよ うな空間的平均操作を行 った評
価 を加える.
周期的変動風速を,相 対的に等価なたわみ振動速度 に置換する場合 に,前 章 と同様に変動風速
を断面幅2b間 で平均をとり,これを37'と表す.
ア ー 昔 ・五lw(切 ・・x・ 一 ・・ … 一 ・…(4 .2)
上 式 に,式(4.1)を 代 入すれ ば,
ア=Wo・k
sin(k)
・exp{i・k・ τ} ・ ・ …(4
。3>
ここに,kは 換算振動数(=b・ ω/U>,τ は無次元時間(=U・ 七/b)で ある.一方,ね じ
り振動に起因するx点 の相対風速 と変動風速とを次の ように考え,
X・ α'=W(t,X) …(4 .4)
断面幅2b間 で平均 した等価なね じり振動速度 を万'で表せば,
万'一 誌 ・五lw薯x)・ ・…
となる.式(4.5)に 式(4.1)を 代 入 して積 分すれ ば,
万'一 一'巳 ㍉(k)・w・ ・ex・{・… τ}
ただ し・S・(・〉・ 積分 正 弦関数(一 ・一 寺
,+
● ・ ・ ・ …(4
.5)















間分布特性に起因す る空間補正係数であ り,換算振動数kに 関する変化特性が知 られ,ま た,
7'/Uに 対 してb・ 万'/Uは 位相が π/2だ け遅れることを表す.
このように,正 弦波的な周期的変動風速 を相対的に,等 価なたわみ振動速度およびねじり振動
速度 と関連づけられ,さ らに不規則変動風に対 しては,周 期的変動風速の振幅が換算風速の関数
で表され る補正係数で修正 されることを考慮すれば,ア/Uお よびb・ 万'/Uの 分散値
σ;り・2および σ7。,2は,それぞれ次のように表 され る.
・病 ・・ 一"毛..(s妾(k))・ ・S(・〉・dk
・砺 ・・ 一 墨 ・る。.・ ・(・)・・S(・)・dk
(4.9)
・ ・ …(4 .10)
ここに,S(k)は鉛直方向変動風速の片側パワースペ クトル密度であ り,Si(k)は積分正弦関数
である.た だし,こ こでは,平 板状断面 を考えるもの とする.








となる.一方,σ こ。・2は式(4.10)で 表されるとお り,被 積分関数のなかに積分正弦関数
を含み,こ れ を解析的に求めることは困難であ り,したがって,こ こでは
・砺 ・2一 ξ 一 ・2(勉u)・ ・ ・ ・ ・ …(4.13)
と表 し,ξ.,・2を数値積分 で求め ることにす る.
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図4.5は,Drydenの スペ ク トル を利
用 して求 めた もので あ り,実 線 は式(4.
12>で 表 され る ξ.ザ2のLに 関す る
1.00
変 化特性 を表 し,破 線 は ξ。、,2のLに
関す る変化特 性 を数値積 分 によ って求め σ50
た もので あ る.同 図 よ り,ξ.ザ2はU
が 大 きくな るに従 って1に 漸近 し,し た
が って σ「り・2が(σ./U)2に 近 似的0'10
に等 しくな って くる こと を示す.一 方,0 .05
ξ.、・2はτ が大 き くな るに従 って ゼ ロ
0.1に近づ き
,し たが って σマ,・2もゼ ロに
近づ くこ とを示 す.こ れ らに関 して は直
感 的 に知 られ るこ と と一 致す る もの であ
る.な お,図4.6は スペ ク トル の形状
によ る相違 を示す もので あ り,
O.51 510」 一
2b
図4.5ξ 日ザ2および ξり。・2のτに関す る変化特性
DrydenおよびKamanのスペク トル を利用 して求めた ξ.a・2
はLが 大きくなるに従 って差が大 きくなってい る.Gault・Gunter15)によって,実 測され
た 自然風のスペクトルと提案 されたスペク トルの形状 との比較検討が行われているが,こ れによ
れば,Drydenのスペク トルは,特 に高周波数側で実測結果より小さくな り,Karmanのスペクト
ルが実測結果 とよく一致するようである.こ の点より判断すれば,Karmanのスペ クトル より求
めた結果 を採用すべ きであると思われるが,rが 大 きい領域で両者の差がかな り大きくなるこ
とより,さ らに検討 を加 えることが望まれる.破 線で示 した結果は,高 度に関するパラメータを
導入 して表されたPanofsky・McCormickのスペク トルを利用 して求めたものであ り,無次元化













橋梁断面の空力的安定,不 安定に関する評価は,一 般に振動系の構造減衰特性 と空力減衰特性
に基づいて行われる.複 雑な断面形状を有 し,流体力学的にBluffな特性を有する橋梁断面の空
力減衰特性は,振 動変位振幅に関 して非線形な特性を示すことが風洞実験的に知 られている.本
節では,断 面振動に起因す る自励空気力に基づ く非線形空力減衰特性に関 して,振 動速度を入力
とする非線形伝達要素を有するシステムを考えることによって評価を行い,次節以降で変動風中
で振動す る断面に対 して,前 節で述べた方法を適用す ることによ り断面振動速度 と気流変動速度
とを同時に入力と見な し,本節で述べ るシステム的な評価に従った空力不安定振動 に及ぼす乱れ
の効果を推定 しようとす るものである.
さて,断 面振動速度に起因す る空気力として,た わみ1自 由度振動に対す る空気力F、,ね じ
り1自由度振動に対するピッチングモーメン トMを,そ れぞれ次のように表す.
コ
F・(1)一 ・ ・U2・b・C・ ・(1)
M(blα')一 ・ ・U・ ・b・ ・C・(blα')
…(ジu)一 、多iA・・(寺 〉,毬A・ ・(÷)・
・ …(4 .14)








上式で示す ように,F,はy'/Uに 関 して非線形であり,Mはb・ α'/Uに 関 して非線
形 となっている.こ こに,y'は たわみ振動速度(dy/dt),α'はね じり振動速度(dα/dt),
bは断面半弦長,Uは 平均風速,ρ は空気密度である.Aお よびBは 係数であり,一般には無次
元風速に依存する.な お,準 定常空気力理論では,前 章で示 されているとお り無次元風速に依存
しない.iは 奇数,jは 偶数である.
振動系の対数減衰率 δが,1サ イクル間に成される減衰力による仕事Wと 振動系の最大運動エ
ネルギーLと によって
・ 一 、警 …(4.18)
と表され,減 衰比 ζが
ζ 一4罪L・ ・ ・ ・ ・ ・ …(・ ・19)
と表されることより,流体力による減衰比は,減 衰が急激でない とすれば,た わみ振動に対して
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ζ・・一 毒 ・





と な り,ね じ り振 動 に 対 し て は 次 式 の よ う に な る.
2π/ω 、M(b ・α'/U)・ αg・ω 、・cos(ω8・t)・d七
1一 る
ζ ・f=τ7'1 .α02.ω 。2
2
・ ・(4 .21)
ここに,mは 断面の単位長さ当り質量,1は 単位長さ当りの極慣性モーメントである.y日 は
たわみ振動振幅,ω リはたわみ円振動数であ り,伽 はねじり振動振幅,ω,は ね じり円振動数
である.式(4.20),式(4.21)に 式(4.14)～ 式(4.17)を 代入すれば,た
わみ,お よびね じり振動 に対す る空力減衰比 ζりf,ζ、fは,それぞれ次のようになる.





・ 一 号…畠2・ μ 一 号…¥4
V・一 、当


















こ こで,式(4.16>,式(4 ,17)お よび式(4.22),式(4.23)に おけ る係 数
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式(4.23)に おけるk-1,1-1の 大 きい方 と等
A.・1とa。,お よびB.・1とb.と の関係 と して次 のよ うに表 され る.
anA




・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(4 .27)
…(4 .28)







・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(4 .29)
・(4 .30)
以上のとお り,振動速度に起因す る自励空気力に基づく非線形空力ダンピングが表示された.
次に,同 様の問題に対 して,振 動速度 を入力とす る非線形伝達要素を考え統計的等価線形化
法t6》に従った解釈 を加える.
式(4.16),式(4.17)で 表される非線形な係数CF,(ジ/U)およびC【(b・α'/U)
を等価な線形要素で置き換える問題であるが,こ の際,次 のような仮定を行 う.(1)振 動系に
おいて,減 衰力は1つ の閉回路 を構成 して
いるが,こ こでは振動速度を入力とする非
線形伝達要素 を考え,フ ィー ドバ ック系全
体として考えるものではない.(2)非 線
形伝達要素の特性は,出 力が入力の瞬時値
だけで決 定され る,い わゆるゼロメモ リー
である.なお,こ のことは,橋 梁断面の振
動系をたわみ1自 由度振動系お よびね じり
1自由度振動系で考え,そ れぞれ系の固有














考 え方に従 う場合もある.し か しながら,動 的空気力に及ぼす乱れの問題において,位 相効果が
重要な影響を及ぼす場合があり,こ こでの仮定は必ず しも許容されるものではなく,今 後の研究
課題 も残されている.(3)入 力変動成分はエル ゴー ド的であ り,その平均値はゼロである.
上述のような考えに従 って,図4.7に 示すように非線形伝達要素CFり(y'/U>お よび
C円(b・α'/U)に対する等価な線形定数 。,CF,,,qChを求め る.非 線形伝達要素か らの出力
を0(t),等価 な線形要素か らの出力を 而 として
0(t)一 σ一てモ)一=△ ・ ・ ・ ・ …(4 .31)
の分散 σ△2を最小 とす るように線 形定数 を決定 する もの で あ り,入 力y'/U,b・ α'/U





























・(b・ α'u〉 ・ ・ ・ ・ ・ …(4 .33)
に よ って求め られ る.こ こに,σ 、,・u2,σb・,・・u21まそれ ぞれy'/U ,b・ α'/Uの 分散
値 であ る.
特殊 な例 と して,振 幅が フ6/Vり お よび αg/V、 な る正弦 波状の 入力 を考 え る.こ の場合,




















































。)・ 一(等 α')・}レ2・d(b子')・ … ・(4.37)
となる.式(4.36),式(4.
の振幅 と分 散値 との関係
(フ9/V,)2
σ り・!U2ニ2
37)に 式(4.16),式(4.17)を 代 入 し,正 弦 波
〈αa/Va)2
σb.、 ・/U2=2
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(4
.38)








































3)j-1・ ・ 一(4・4・ 〉
したがって,非 線形な式(4.14),式(4.15)で 表され る自励空気力が作用する1自 由
度振動系の運動方程式は,等 価線形定数を用いることにより近似的に
y・+2ζ,。.ω 、、.。 ・+ω 、、2.y一 ρ`U'b・8,C,,・ 。 … 一(4.42)
m
・ ・+2ζ … ω … α ・+ω ・・2・α 一"¥.b3・ ・qC…'・ …(・ ・43)
ただ し,y"=d2y/d七2,y'=dy/d七,α"=d2α/d七2,α'=dα/d七
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と表され,式(4.24)で 表される無次元パラメー タを導入 して整理すれば,次 のように表 さ
れ る.
y"+2ω 卿(ζ りo一 ε ・Vザ 。qCFの ・y'十 ω り2・y=0
・(4 .44)




ζ りf=一 ε ・Vり ・。qCFり
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(4 .46)
ζ 。rニ ー μ ・Vパ 。qCn
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(4.47)
のように表され,。qCFり,。,Cnに式 く4.40),式(4.41)を 代入すれば,先 の式(4.
22),式(4。23)と 同 じ結果になる.
式 く4.22),式(4.23)は,正 減衰あ るいは負減衰状態において,1サ イクル間では
振幅が変化 しないと仮定 して求め られた ものであ り,一方,統 計的等価線形化法では,非 線形伝
達要素の入力 として定常状態の入力を考 えている.こ の点で両者は同 じ仮定に基づいて求められ
たものと考えられ る.上 述のとお り,振動系の自励空気力に基づ く非線形空力ダンピングは,振
動速度を入力とす る非線形伝達要素によってシステム的に評価することができ,入 力が不規則変
動の場合には,非 線形特性を統計的な等価線形化法 によって線形的に評価できる.統 計的等価線
形化法では,入 力の分散 と確率密度関数 とが与えられれば,非 線形伝達要素の等価な線形定数が
決定され,し たがって,気 流の乱れに起因 した不規則振動状態にある振動系の応答の分散と確率




たわみ,お よびね じり1自 由度振動系の非線形伝達要素の関数形は,そ れ ぞれy'/Uお よ
びb・α'/Uに 関する高次多項式 として式(4.16),式(4.17)の ように表されるも
のとする.こ のとき,自 由振動法によって求め られたV-A一 δ図よ り,一様流中における橋梁
断面の空力減衰比 を無次元振幅37g/Vりおよび α日/V,の高次多項式 として式(4.25),
式(4.26)の ように表せば,非 線形伝達要素の関数形の各係数は式(4.27),式(4.
28)の ように求め られ る.し たがって,非 線形伝達要素の関数形は風洞実験によって求められ
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たV-A一 δ図を利用す ることによ り決定される.い ま,入 力となるy'/Uお よびb.α・/U
の確率密度関数がそれぞれ
・・(,yu)一 湯 ,σ、,.uの Φ{一 鴇 チ 呈!2 }
…(b・ α'u)一 砺 ・.巷_・exp{一(絵; 、ζ詳)2}・ ・
(4.48)
(4.49)
と表 され る正 規分布 を考 えれ ば,式(4.16),式(4.17),お よび式(4.32),
式(4.33)に よ って,等 価線形 定数 は,そ れ ぞれ
・・C・諾 ・ 卜A・ …!u・-1+(2π)1・2」 多1…2・(デ)・ ・A・・…!u・ 一・
'●'"・ ・ ・ …(4
.50)
・・C・「 ヰ ・ ・・ … 一 ・-1+(2
π)1・2瀞 ・2・〈 ナ)・ ・B… 一 ・-1
・ ・ …(4 .51)
ただ し,iは 奇数,」 は偶数 とす る.
となる.この ように,あ る不規則外乱によって,不 規則振動状態にある橋梁断面の非線形な空力
減衰は,振 動速度の分散値が与 えられれば,等 価な線形定数として評価され る.
ここで,変 動風中における橋梁断面に作用す る外乱 として気流の乱れに起因する風荷重 を考え
る.この場合,4.2で 述べた方法に従って,断 面振動速度 と共に気流の流速変動成分を非線形
伝達要素の入力とする.図4.8に 示すプロッ `
ク図にお いて,f(x1,x2)が 非線 形伝達要x1
素 であ り,入 力x1が 断面の 振動速度(y'/U,x2
b・α'/U),x2が 変 動風速成 分 に対 応す る
もので あ る.な お,x2は たわ み振動 およびね
X3
じり振動に寄与する形で空間的に平均された変
動風速成分を考えるものであ り・4・2で 述べ 図4.8空 力伝達システム
た方法に従 う.ま た,x3は 振動変位であ り,
変位に関する自励空気力は微小であるとす る.zは 自励空気力と変動風に起因す る空気力を表
す ものであり,これが振動系に入力され,全 体的にはフィー ドバ ックシステムであるが・ここで
は簡単化するため図4.8に 示す破線で囲まれた非線形要素のみを考え,こ の部分の等価線形化









さて,x、,x、 の同時入力に対 して非線形要素の等価線形要素 を求めることにな るが,こ こ




の よ うに表す ことによ り,
16)に 従い,












。12.。 、豊 ≒12.。 、1・E[x1・ ・(x1+x・〉コ
・(4 、54)
のように求め られる.こ こに,σ12,σ22はX1,X2の 分散,σ12,σ21はX1,X2の 共
分散である.
変動風中において橋梁断面が自励振動状態にあって負減衰状態,あ るいは定常振動状態の場合,
また,あ る撹乱を与 えられて正減衰状態で振動中の断面に対 しては,非 線形伝達要素の入力とし
ての変動風速 と断面振動速度 とは近似的に独立 と見なすことがで きる.し たがって,式(4.
53),式(4.54>に おいて共分散 σ12,σ21が近似的にゼロと仮定され る.な お,こ の
状態は,断 面の空力特性を表すV-A一 δ 図を作成する際に実施され る風洞実験状態に相当す
るものと考えられ る.こ こで,空 間平均 した変動風速の確率密度関数が式(4.55>,式(4.
56)に 示すように正規分布で表 され るものとし,振動速度の確率密度関数は,あ る振幅の定常
振動 を考 え,式(4.34),式(4.35)で 表 され るものとする.
酬(wu〉 の 一 1》7万 ・6;ザ ・x・{一(染 票2 }
(4.55)
酬(wu)・ ・)一 侃1。 晶.・ex・{一(磐1,1'2 }
・・ ・・・ ・・ ・・・・ …(4 .56)
ここに,(斎/U)ザ はたわみ 振動速 度 に相対的 に対 応づ け られ る空 間平均 した変 動風速 で あ り,
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(斎/U)、'は ね じり振 動速度 に相対 的に対応 づ け られ る空 間平 均 した変動 風速 で ある.ま た,
σマリ・2,σマ、・2は(斑/U)ソ ・,(衝/U)、 ・の分 散で あ り,式(4.9),式(4.10)で
表 される.さ らに,式(4.38),式(4.39)の 関係 を用 いるこ とに よ り,た わみ 振動 に
関す る等価線 形定数C,・.Cτ 、・.お よび ね じ り振動 に関す る等 価線形定数C、 ・.Cπ、・は
・・一(237
臼/V,)・ ・ぜ ぜ(吾')・C・ ・(1'+(暑).)
ロ 　
・P・・(y





































応づけられるよ うに空間平均 した変動風速に関す るものである.一 方,C。・はね じり振動速度に
関するものであ り,Cπ、・はね じり振動速度に対応づけられるよ うに空間平均した変動風速に関
するものである.な お,CFり,C[と して式(4.16),式(4.17)の よ うな関数形を用
いれば,実 験結果が示す特性に近似させやすいが,こ こでは変数が2ケ となり,式(4.16)
式(4.17)の 絶対値の評価を行 う際に計算が複雑 となるため次のよ うな近似関数で表す.
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C,,痔+(wu)・)一 、多IA・r多1(})・(吾')・ 一・ ・(薯)…
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(4.61)
b・α'C
門く 「「 +(wu)、 ・)一 、多1・ ・r多1φ ・(㌔ α')・一・
・(W
u)…
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(4.62)
ただ し,iは 奇数
式(4.34),式(4.35),式(4.55),式(4.56),式(4.61),式(4.































・ ・ ・ ・ …(4 .63)
Ca・=
一i -1-r'σ リザ ・(yo
Vり)「}
・(i-r-2)
・ … 一 ・ ・(4 .64>
C。 。・=
































'・ ・ ・ …(4
.66)
こ こに,iは 奇数,rは ゼ ロお よび 偶数 と し,i!!=1・3・5… ・i,o!!=(-1)!!=1と
す る.
式(4.63),式(4.65)で 表 されたC,・ お よびC。 ・は,前 節 で述べ た一様 流中 に
おけ る等価線 形定数 。qCFり,。,C目に対 応す る もの で あ り,気 流の乱 れの特 性 を表 すパ ラメー
タに よって修 正 され た形 式 を示す.し た が って,橋 梁 断面の たわみ1自 由度 お よび ね じり1自 由
度振 動系の あ る風速 時の対数減 衰率 は,そ れ ぞれ
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δ り;2π ・(ζ りoεVり ・Cり ・) ・ ・(4 .67)
δ,=2π ・(ζaO一 μ ・V、 ・C、・)・ ・・・・・・ ・・…(4 .68)
とな り,一 様流 中で風洞 実験 的 に求め られたV-A一 δ図 よ り,変 動流 中のV-A一 δ図が気流
の乱れ の特性 を表す σこ、・,お よび σ7、・をパ ラメー タと して 推定 され る.な お,こ こでは,Ai,
B、 はiが 奇数 とな って お り,前 節の式(4.25),式(4.26)で 表 され る ζりf,ζ、f
は,無 次 元振 幅に関 して偶 関数 で表 され,係 数a,,b,のnは 偶数項 のみ とな る.係 数Aと
a,Bとbの 関係は式(4.27),式(4.28),式(4.29)に よ って表 され る.前 章
で述べ た準定 常空気 力理論 では,係 数A,Bは 風 速に よ らず 一定 と仮定 された もの であるが,一
般 には,V-A一 δ図か らも知 られ るとお り,係 数a,bは 換算 風速 によ って変化 し,し たが っ
て ここでは,各 風速 ご とに係数A,Bを 実験 的に求め よ うとする もので あ る.
式(4.64),式(4.66)で 表 され るCπ り・,Cπ。・は,気 流の乱 れに起因 して断面 に
不規則 振動 を発生 させ る際 の変 動風 速 と空気 力 とを結びつ け る伝 達要素の等 価線形 定数で ある.
自励振動 に関す る橋梁 断面 の安 定性 を議論す る場 合に は,一 般には フラ ッター を対象 と し,し た
が って断面の応 答は 定常な規則 的な 振動波形 を考 えた.一 方,フ ラッター 限界風速以下 のガス ト
応答領域では,断 面 の応答 は不 規則 振動 とな り,振 動速度応 答の分布 を正規 分布で表 され るもの
とすれ ば,
・ ・ 一 ～ ポ1{
、多 £1A・ ・1・(・+1)(ひ)・(・ 一 ・-1>・ ・(・-1)・
・ σ=7リ ・n-「}・ σ リ・!ゴ (4.69)
C融 ～ ポ1{
、翠A・ ・1(・+1)・(,)・(・ …1)…(・-1)・!
・σ ザ/un-「}・ σ7リ ・・ (4.70)
C・ ・ 一
,多1-1{、多 髭1B・ …(nn+1>・(r〉(・ 一 ・-1)・!(・-1>・
σ π、・n-「}・ σb,・ ・u'
…(4 .71)
・ 魂 ・ 一
,多 ポ1{、鋼B・ ・1(n+1>・(n)・(n-。-1r)・!・(・-1)・!




ζ … Σ 伽 ・(ygV
り)ロ・
nは 偶 数









































図4.9変 動流中におけるV-A一 δ図を作成するためのフローチャー ト
一104一
となる.上式は,変 動風速と振動速度 とが無相関であると仮定 して求め られたものである.しか
しながら,一 般には,ガ ス ト応答は変動風速とある相関を有するものと考えられ,こ の場合には,
2つの入力の相関を考慮 して式(4,53),式(4.54)に よって求め られる.
以上述べた変動風中におけるV-A一 δ図を推定する手順 を図4.9に 示す.
4.5橋 梁断面の自励空気力に及ぼす鉛直方向変動風速成分の効果
橋梁断面の空力応答特性は,風 洞実験的に求め られたV-A一 δ図より,フ ラッター限界風速,
および応答振幅特性等の情報 として評価され る.一般に,V-A一 δ図は振幅に関 して非線形な
特性を示すが,こ れは等価な線形定数 として評価 され るものと考 えられるものであ り,前節では
この点に注 目して空気力の非線形性に関連 した気流の乱れの効果 を述べた.ま た,変 動流中にお
けるV-A一 δ図を一様流中の結果 より推定す る方法 を示した.そ こで,本 節では,前 節の結果
に従って橋梁断面の空力応答特性に及ぼす気流の乱れの効果に関する若干の考察を行 う.
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・ ・ ・ ・ …(4.78)
A4Aバ=










さて,前 節 までで述べ た空力減衰 は,ω り0=ωり,ω、0=ω、 と した振動 状態 を考 えた もの で
あ り,式(4.75),式(4.77)に よれば
ζ りf=ζ り一 ζ りa=一 ε ・H1冒
・(4 .79)
ζ 、r=ζ 、一 ζ 、9=一 μ ・A2' (4.80)
と な る.ま た,式(4.46),式(4,47)よ り
H1'=Vり 。qCFり
・ ・(4 .81)
A2や=VaeqCh ・ …(4 .82)
となる.あ る風速における橋梁断面の減衰率は,風 洞実験によって求め られ,風 速一振幅一対数
減衰率の関係 として図示(V-A一 δ図)さ れるが,一 般に振幅に関 して非線形である.し たが
って,Hド,A2'も振幅に関して非線形性 を示 し,等価な線形定数 として評価されるもの と考 え
られる.本 研究では,こ のように,あ る風速時の系の振動数が固有振動数と近似的に等 しいと仮
定 される現象 を対象 としたものであ り,も う少 し一般的には,式(4.73)～ 式(4.78)
か ら厳密に評価されなければな らな いであろ う.
さて,図4.10に 示すような単純な減衰特性 を有す る2つ の場合に対 して,た わみ,お よび




































図4・10に 示すV一A『 δ 図において・ ある風速VIに おける空力減衰比 ζ,は ,図
4・11に 示すよ うな振幅に関す る非線形性を示す・ これ らを,振 幅に関する偶関数 として式

















ζ 「=-a1+b1・A2・ … 一 ・ ・ 一(4 .83)
ζr=a2-b2・A2 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(4 .84)
ただ し,各 係 数a1,b1,a2,b2は 全 て正数 とし,た わみ振動 に関 して は振幅Aを 無
次 元振幅 フg/Vり,ね じ り振動 に関 しては αe/V。 で置 き換 えるもの とす る.
非線形 自励空 気力の係数 は,式(4.27),式(4.28)よ り次 の よ うに表 され る.
・[C・ ・e・ ・AF。 舞,,・A・ 一一,幾1,
C・ ・e2・A1-一
。寄1、 ・A・ 一,舞1,]一(4・ ・)
・「::::∵驚∴ 議;:]一(4・・)
したが って,変 動流 中にお けるH1●,A2'は,式(4.81)に おけ る 。gCFりを式(4.63)
で表 され るCり・で置 き換 え,式(4.82)に お ける 。gqを 式(4.65)で 表 され るC。・で




フラ ッター ゼ ロ発 振風速 を求め る場合 には,振 幅が ゼロ にお け るHド,お よびA2曜 を用 い
るこ とにな り,上 記 各式 において'死/V、=0,αg/V、=0に 対す るH1',A2'で 評 価 され
る.乱 れ た気 流 中におい ては,σ 「、・お よび σず、・に よ って,H1',A2bは,一 様流 中 にお け
る もの と比較 してCase!で は小 さくな り,Case2で は大 きくな るこ とが式(4.87),
式(4.88)よ り知 られ,各 風速 ご とに振幅 ゼ ロにおけ るHt-,A2曝 が求め られれ ば,一 様






















また,フ ラッター限界風速は,次 の条件によって決定 され,
たわみ振動 H1'=ζ りo/ε ・ ・ ・ ・ …(4 .89)
ね じり振動.A2'=ζ 。9/μ ・ ・ …(4 .90)
したがって,図4.12に も示 されているとお り,一様流中におけるゼロ発振限界風速V。,と
変動流中とにおけるゼロ発振限界風速,、,V。,との関係は,
Case1 ra,Vc,>V。r ・ ・ …(4 .91)
Case2.ranVcr<V。, ・ ・ ・ ・ …(4
.92)
となる.す なわち,Case1の よ うな減衰特性 を有する橋梁断面は気流の乱れによって フラッ
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ター限界風速は高くな り,一方,Case2の ような減衰特性に対 しては,気 流の乱れはフラッ
ター限界風速を低下 させ危険側に作用す ることが知 られる.
なお,こ こでは変動風中におけるゼロ発振限界風速を考 えたが,変 動風中においては,橋 梁断
面は常にパフェッテ ィング振動状態にあ り,一般 に自励空気力による不安定振動の発生限界風速




















図4.13(a)は 線形な空力特性を有する場合であり,この場合は,前 述の考 え方に従えば,
V。,と,a,V。,は同じ値 となる.一 方,図4.13(b)は 非線形な空力特性を有す る場合で
あり,先のCase1に 相当し,,a。V。,はV、,より大きくなる.た だし,変動風中の応答は
一点鎖線で示すように,変動気流に起因す るパフェッティング応答成分 … σゾと平均化された
自励空気力に起因す る応答成分 σ▽・とから成 り立ち,前 述の,,nV。,はσひの風速変化特性を
表す破線 と横軸との交点 として決定 されるものである.したがって,風 洞実験的には,バ ッフェ
ッティングの存在によって…V。,を明確に決定することが困難な場合が多い.一 般に,,a,V。,
以下の風速領域のパフェッテ ィング振動は不規則であ り,変位応答の確率密度関数は正規分布形
を示し,一方,…V。,よ り高風速領域では,図4.13(b)に 示されているとおり,パ フェ
ッテ ィング振動成分と共 に,平 均的な自励空気力に起因 した一定振幅の定常振動成分とから成 り,
この領域の変位応答の確率密度関数は,正 規分布 とU形分布との中間的な特性を示すものと考え
られる、
4.6風 速 一振幅一空力減衰特性に及ぼす鉛直,お よび主流方向変動風速成分の影響
前節までは,準 定常的な考えに準 じて,空 力減衰特性に及ぼす鉛直方向変動風速成分の影響に
関 して述べたものであ り,特に橋梁断面のフラッター風速領域を対象 とした.準 定常的評価を行
う際には,無 次元風速が大きく,一 般に,剥 離渦の影響および流れの遅れが無視される風速領域
を対象とする.こ のような高風速領域においては,従 来報告されているV-A一 δ図か らも,風
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速に関す る非線形性が比較的小 さいことが知られる.し かしなが ら,低風速領域においては,渦
励振の発生が見られるか,あ るいは渦励振の発生 しない場合 においても,振 幅および風速に関す
る非線形性の強い減衰特性を示す.前 節までの結果 より推測すれば,減 衰特性の非線形性の強い
領域では,気 流の乱れによる影響が大 きくなることが予測される.そ こで,本 節では,気 流の鉛
直方向変動風速成分 と共に主流方向変動風速成分の影響を考慮 して,V-A一 δ図が一様流中に
おけるものと比較 して変動風中でどの ような変化を生ずるかといった点に関 して概略的な推定 を
試みる.
一様流 中におけるたわみ振動に関する空 力減衰力F、を物体の運動に起因する相対迎角y'/U
と無次元風速Vり=U/(b・ ω,)との2変 数の関数 と仮定 し,
り
F・-F(一 計 ・ ・の … … ・ ・ …(4・93)
と表 し,ね じ り振動 に関す る空力減 衰 モー メ ン トM、 を
M・-G(b・ α',Vau)・ ・ (4.94)
と仮定する.こ こに,V、=U/(b・ ω、)であ り,Uは 平均風速,bは 断面半弦長,ω ソ,
ω、はそれぞれたわみ,お よびね じり振動の円振動数である.Fり,お よびM、 より,たわみ
振動およびね じり振動の対数減衰率 δり,δ 、は,1サ イクル間に成 される減衰力および減衰
モーメン トによる仕事と最大運動エ ネルギーの比によって求め られ,そ れぞれ




と表される.こ こに,37臼=y・/bであ り,yaは たわみ振動の変位振幅,αaはね じり振動の
振幅である.
一方,変動流中における空力減衰力と空力減衰モーメントをそれぞれ次の ように表す.




ここに,五 は断面領域で空間平均 した主流方向変動風速成分である.ま た,(宙/U)ジ,
(斑/U)、・は,そ れぞれ,無 次元たわみ振動速度に対応づけられ る空間平均 した鉛直方向変動
風速成分 と無次元ね じり振動速度に相対的 に対応づけられる空間平均 した鉛直方向変動風速成分
であり,4.2で 述べ られたものである.式(4.93),式(4.94)よ り式(4,95),
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式(4・96)を 求めた方法に従って・式(4・97),式(4 .98)よ り,変動流中におけ
るたわみ振動 とねじり振動 との空力対数減衰率は,そ れぞれ次のように表 される.
… δ・一 ・(謝 ・(き)・ ・ … ・ 嵩
,)・ ・一 ・(4.99)
… δ・一 ・(竪 ・(皆)・ ・, い 蒜 ,) (4.100>
ここで,(斑/U)・ ・,(而/U>、 ・,τ/(b・ ωり) ,π/(b・ ω、)を微 小であ ると仮
定 して,(フ 巳/Vソ,Vの,お よび(α 臼/V、,V、)の まわ りでTaylar展開 し,さ らに
(斑/U)り ・,(茄/U)、 ・,て「/(b・ ωの,百/(b・ ω。)を それ ぞれ平均値 がゼロの定常
確率過程 と見な し,(斎/U)、 ・と五/(b・ ω,),お よび(茄/U>、 ・と五/(b・ ω,)と が
それ ぞれ 無相関 でか つ正規 分布す る もの と仮定すれ ば,




























∂V;・ σ ・・'2.σ ・・u2
・ …(4 .102)
となる.こ こに,σ 『.u2は五/Uの 分散値であ り,σ7ヅ2,στ、・2は,それぞれ式(4.9),
式(4,10)に よって求められる.し たがって,fお よびgの 関数形が決定 されれば,変
動風中における空力対数減衰率が推定され る.し かしながら,f,gは 一様流中における風洞実
験より求められたV-A一 δ図より決定す ることになるが,一般 には,与 えられたV-A領 域の
全領域を近似するような曲面関数を決定す ることは容易でない.ま た,57日/Vり,αo/V、で表
される振幅領域は,気 流の乱れの強 さを表す σ「ザ.σ ご、・によって適当な領域が要求されるが,
通常,実 験的に求め られているような37日,および伽 で表 される振幅領域は小 さく,特 に無次元
風速が大 きくなるに従って不十分 となろう.こ こで述べた方法に従って,一 様流中のV-A一 δ
特性より変動流中のV-A一 δ特性 を推定するためには,振 幅はy日/V、,お よび α3/V・の
ような無次元表示 した量で評価されるため,風 洞実験的にかな り大振幅領域までのデータを測定
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する必要がある.
ここで,σ τ,・.σπ、・.σ『、uが小 さく,一様流中におけるV-A一 δ特性が急激な変化特性
を示さないものとすれば,式(4.101),式(4.102)よ り,一様流中におけるV-A
一δ図と比較 して変動流 中におけるV-A一 δ図がフラ ットな傾向にな ることが推定される.こ
の傾向は,実 験的にも認め られ,2～3の 実験結果 を図4.1417),図4.15,図4.
1618》に示 した.図4.14,図4.15は たわみ振動の風速 一振幅一対数減衰率の一様流中
と変動流中とにおける比較を示 したものであ り,図4.16は ね じり振動の結果である.各 々の
図から知 られ るように,等対数減衰率曲線は,一 様流 申と比較 して変動流中の結果が粗 となり全
体的にフラットな傾向を示す ようになる.た だ し,も う少 し詳細な評価 を行 うため には,前 述の
とおり,縦軸の振幅はさらに大きな領域まで必要 と考 えられ,特 に風速の大 きい領域ほ ど大振幅
の減衰特性を必要とす る.ま た,図4.17は,図4.9に 示 した方法に従 って計算機によって
描いた図である.変動風中における計算結果の振幅の大きい部分で対数減衰率の等高隷が密にな
っているが,こ れは,計 算に用いた一様流中の実験結果における振幅の大 きい部分のデー タが十
分でなか ったことに起因すると考えられる.し たがって,一 様流中の減衰特性は十分振幅の大 き
い領域まで実験データを入手 しておく必要があろう.
なお,図4.1818)は トラス補剛桁のね じり1自 由度振動系 に関す る対数減衰率の風速変化
特性 を示す ものであ り,一様流中と格子乱流中との比較,お よび 自然風 中に設置された大型模型
(耐風実験橋)の 実験結果が示されている.風 洞実験 は,大 型模型の実験 と対比す ることを目的
として実施されたものであるが,乱 れた気流特性を有する自然風 中における大型模型の実験結果
は,格 子乱流中の実験結果 と大きく異な り,む しろ一様流中における実験結果の示す傾向と似た
もの とな っている.乱 れの特性 として,実 験時の格子乱流の乱れの強 さは約8%で,大 型模型の
実験時の 自然風の乱れの強さは風洞実験時と同程度か若干大 きい。一方,乱 れのスケール比(乱
れの積分スケール と断面幅との比)は,格 子乱流で0.15～0.20,自然風中では10～15程
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図4.16ト ラス補剛桁のV-A一 δ図












































して,本 研究で得 られた結果か ら判
断すれば,次 のように考 えられる.
変動風中における空力減衰特性 を










































一一〇 風溺実験,一 械流.迎 角0書
乱 流.迎 角0'





前節までで,一 様流中における2次 元実験の結果か ら変動流中における橋梁断面の空力挙動を
推定する方法などを述べた.本 節では,2次 元の結果から3次 元の問題 を評価す る.
振動系および空気力が線形であれば,3次 元弾性構造物の空力特性を2次 元剛体模型の空力特
性か ら推定され ることは,初 期のBleich19)による吊橋のフラッター解析の研究結果に見 られ る
とお りである.し か しながら,一 般に,橋 梁断面は空力的非線形性を示すことが従来報告されて
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いる風洞実験的研究 より知られてお り,こ のような非線形問題などを考慮す る場合には,2次 元
の結果か ら3次元構造物の空力挙動を推定する際に種々の問題点を有す る.
2次元,3次 元の問題に関す る研究 として文献20),21),22)な どが挙げられるが,
まず文献20)は2次 元剛体たわみ 一ね じり振動系の 自励空気力を無次元たわみ,お よびね じり
変位に依存す る非定常空気力係数 として複素数で表 し,複素表示 した非定常空気力係数の振幅,
換算風速,お よび風の傾斜角に関す る非線形特性,お よび形状特性 を考慮 したべき級数表示す る
ことによ り,2次 元の空力特性から3次元弾性構造物の空力特性を推定 した.ま た,振 動モー ド
の連成効果に関 して,橋 軸方 向に風速分布が異な る気流の作用を受けた状態,お よび空力的非線
形性を考慮 した場合の振動モー ドの連成効果を考察 し,1つ の解析結果として空力的非線形性に
起因 したモー ドの連成効果の小 さいことを示 した.






3次元弾性模型の空力対数減衰率 δp、をモー ドを考慮 して次式のように表した.
　
δ ・・=2π'
、多0・ ・C・ 墨 万 ・n
万=『 碗 「・ ψ(x),1ψ(x)1≦1








ここに,1は スパン長,ψ(x)モー ド関数,a。は係数である.一方,文 献22)は,た わみ,お
よびねじり1自由度振動系の非定常空気力を4.5で 示 した振動速度,お よび振動変位に関す る
非定常空気力係数の形で表 し,振動モー ドを考慮 して3次 元弾性構造物のモー ド別非定常空気力
係数の振幅非線形性 を求め,さ らに実橋のモー ド別対数減衰率の振幅,お よび風速変化特性を求
めている.た だ し,本質的には,非 定常空気力係数が振動変位振幅に依存することから,モー ド
の直交条件は成立せず,近 似的に成立するものと仮定 してお り,ある単一振動モー ドの空力対数
減衰率を評価する点においては,文 献21)の 方法 と同じものと考えられるであろう.文献20)
では,橋 梁断面の振動変位に関する空気力の非線形性 に起因するモー ドの連成効果が小 さいとい
う結果が報告されていることか らも,振幅に関する非線形性の極めて大 きな笙力特性 を対象 とす
るものでなければ,モ ー ドの直交条件を仮定 しても工学的な意味で大きな誤 りはないものと考 え
られる。また,前 節 までで述べたよ うに空力ダンピングの非線形性をシステム論的に 非線形伝
達要素を等価な線形要素 として置き換えた ものと考えれば,線 形的な問題として考 えられ・2次
元の結果 を利用 して3次 元の空力特性を推定する際のモー ドの直交条件は近似的に成立するもの
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と思われ る.な お,こ の場合の精度の問題は,非 線形伝達要素を等価な線形要素で近似す るとこ
ろにあり,等価線形化法では非線形性が小 さいという条件は使用 されていないが,こ の近似法の
精度はやは り非線形項の大 きさに従属することは明 らかであろ う.






???? ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(4 .107)
ζ・・一 、多1…(αaV、)・
・(4 .108)
y臼 二yo/b,Vり=U/(b・ ω り),V。=U/(b・ ωa),n=0,2,4,… ・.s





、多1・ ・ ・ ・ …(y臼jVりj)・
、多1・ 　 ・ ・川 ・(αOjVa」)・
一(ygj
Vり 」)・ ψ ・・(・)・
・ ・ ・ ・ ・ …(4 .109)





・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …(4
.111)







・ ・ …(4 .113)
ここに,了 ・j(x)は断面半弦長bで 無次元化 したj次 モー ドのたわみ変位振幅,αo、(x)はj
次モー ドね じり変位振幅,ψ りj(X),ψ、、(X)は,それぞれたわみ,およびね じり振動のj次 モー
ド関数であ り,V,、,V、」はj次 モー ドの円振動数で無次元化 した換算風速である.また,あ
る風速時の対数減衰率は,振 動系の初期減衰 を考慮することによって次のよ うに表 される.
δ り」=2π ・{ζ りOj ・(ω り臼」
ω り」)一 … ζ …}
・ ・ ・ …(4 .114)
δaj=2π ・{ζaOj ・(ω80j)
ω8」
μ 」 ・ ζ,f」} ・ ・ ・ …(4 .115)
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ここに,ζ り9j,ζ・日」は,そ れ ぞれ たわみ,お よびね じ り振動 のj次 モー ドの初期 減衰比 であ り,
ωり9」,ω。日jは,そ れ ぞれた わみ,お よびね じり振 動の 」次モー ド固有 円振動数 である.ω りj,
ω,jは,そ れ ぞれ ある風速時 のたわ み,お よび ね じ り振動 のj次 モー ド円振動数 であ る.ま た,
εj,μjは 次式 で 表 され るよ うにj次 モー ドの換算質量,お よび換 算極慣性 モーメ ン トであ り,
無次元パ ラメー タで ある.
ε 」=
ρ ・b2
24m・ ψ りj2(x)・dx/4ψ りj2(x)・dx
・ …(4 .116)
ρ ・b4
μ 」=241 ・ψ・・2(・)・d・/4ψ ・・2(・)・d・
・(4 ,117)
以上のように,た わみ,お よびね じり1自由度振動系の2次 元剛体模型の空力減衰比を知るこ
とによって,振 動モー ドを考慮 した3次 元弾性構造物のモー ド別対数減衰率が推定される.こ こ
で,式(4.109),式(4.110>か ら知 られ るように,た わみ,お よびね じり振動のモ
ー ド関数が,
1ψ りj(x)1≦1,1ψa」(x)1≦1
・ ・ ・ ・ …(4 ,112)
であることよ り,nが ゼロよ り大きい偶数に対 して
Cり」n<1, C、jn〈1 ・ ・ ・ ・ ・ …(4 .118)
となる.し たがって,2次 元剛体模型か ら推定される3次 元弾性構造物のモー ド別対数減衰率は,
各非線形項が小さくな り,見かけ上線形化 される傾向を示す.
上述のように,2次 元剛体模型を使用 した風洞実験の結果を利用することにより,減衰特性 と
しての実橋の空力特性が推定され,さ らに変動流中の空力特性は,前 節 までで述ぺた方法 を適用
することによって推定される.す なわち,一 様流申におけるたわみ,お よびね じり1自由度振動
系の2次 元空力減衰比 を式(4.107),式(4.108)と 表 した時,変 動流中において,
無次元たわみ変位振幅37。,お よびね じり変位振幅 伽 で定常振動状態にある剛体模型の非線
形空気力の等価線形定数Cザ,Cピ が次のように表され,
C・ 一 ～IAド 〈ygVり)「
・ ・ ・ …(4.119)
C・ ・一 ～IBド(αoV
a)「
・ ・ ・ ・ ・ …(4.120)
A,・一
.2'撫 撃、凱 誹A・ ・1(n+1)'警 鴇 一「-1)口 煽 ・n-「
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、多1…1・(n+1)'告 鴇 一 「}1)⊥ ㌦ 砺 ・・一・










・ ・ ・ ・ …(4 .124)
(n=0,2,4,・ ・・・…)
したがって,こ のような2次 元の結果を利用することによ り,前述の一様流中の方法と同様に変
動流中の実橋の」次モー ドの対数減衰率が,気 流の乱れの特性および断面形状がスパン方向に変
化 しないものとして
δ りj=2π ・{ζ り9j









εj・Vりj・Cり ・j} ・ ・(4 .125)
μj・Va」 ・Ca・ 」}…(4.126)
ヲ9j・Cり 」,・( 〉 「
Vりj
・c・ ・ド(号li)「
."隔 ・ ・ …(4 .127)
・ ・ ・ ・ …(4 .128)
の ように表される.こ こに,Cり、,,C、」,は先の式(4.113)で 表 され るものであ り,Vり」
=U/(b・ ωりj),V。j=U/(b・ω。j)である.
上述の とお り,一様流中の2次 元剛体模型の空力挙動か ら実橋の空力挙動を推定す る場合,振
動モー ドの存在によって振幅非線形性が纏形化の傾向に向 くことが知 られ,ま た,乱 れの効果は,
係数Aド,B,'のなかに気流の乱れの特性 を表すパラメータとしてσマザ,6マ,・の形で導入され
てお り,一様流中における空気力の振幅非線形性に依存 してその効果が表れ る.概 略的な傾向と
しては,一 様流中における2次 元模型のV-A一 δ図と比較 して,変 動流中における3次 元弾性
構造物のモー ド別V-A一 δ図は,等 対数減衰率曲線の間隔が広 くな り全体的に粗 とな り,さ ら
に振幅に関 して線形的な傾向を示 し,等 対数減衰率曲線の立ち上が りが急になるもの と思われ る.
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4.8結 語
橋梁断面の空力不安定振動に及ぼす乱れの効果 を推定する方法 に関 しては,現 在の ところ若干
の方法が報告 されているものの確立 された方法となるまでには至 らず,そ のメカニズムの解明を
試みた研究など,基 礎的研究が実施 されているのが現状であろう.本研究では,橋 梁断面の空力
不安定振動に及ぼす気流の乱れの効果の推定を試みた ものであ り,現象のメカニズムの解明を目
的とした風洞実験的な研究ではなく,従 来報告されているこの種の研究 と同程度の仮定に基づい
て乱れの効果を推定 しようとしたものである.す なわち,た わみ,あ るいはね じり1自由度振動
系を対象として,あ る風速時の断面の振動数は無風時の振動数と近似的に等 しい現象を考え,ま
た一様流中で得 られた空力特性 を変動流中に適用できるものとしている.さ らにstriptheory
が成 り立つ ものと仮定す るなど多 くの仮定に基づいた方法であり,乱れの効果 を定性的に把握 し
ようとした ものである.今後の課題 として,詳 細な現象的な面に関して実験的な検証を行 うと共
に,実験データに基づいた定量的な評価を試み,こ こで得られた方法の適用限界などに対する検
討を加えることが望 まれよう.本研究で得 られた結果は次の とお りであ る.
(1)一様流中における空力減衰特性の無次元振幅(37臼/V,,α日/V、)に関す る非線形性
が顕著なほど乱れの効果が大きくなる.
(2)乱れのスケール効果として,た わみ振動に関 しては乱れのスケール比が大 きくなるに従
って乱れの効果は乱れの強さによって評価 されるようにな り,一方,ね じり振動に関しては乱れ
のスケール比が大 きくな るに従 って乱れの効果は小さくなる.
(3)一様流中における2次 元模型のV-A一 δ図に比較 して変動流 中のV-A一 δ図は,等
対数減衰率曲線の間隔が広くな り,全体的にフラ ットな傾向を示す.
(4)2次元模型のV-A一 δ図に比較 して3次 元弾性構造物のV-A一 δ図は,振 動モー ド
に起因 して線形化の傾向とな り,等対数減衰率曲線の立ち上が りが急になる.ま た,変 動流中で
は等対数減衰率曲線の間隔は一様流中に比較 して広 くなる.
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第5章 充 腹 断 面 の 空 気 力 に 及 ぼ す 乱 流 効 果 に 関
す る 実 験 的 研 究 捌41
5.1概 説
一般に,物体は流体力学的に剥離を起こさない流線型物体と剥離を起 こす鈍い物体に大別され,
さらに鈍 い物体は,矩 形断面のように剥離点が一定の物体 と円形断面の ように剥離点が不定の物
体に分類 される.こ れ らの物体の中で土木構造物は,剥 離点一定型の充腹断面で構成され ること
が多い.流 体力学的研究課題としては,剥 離点不定型の円形断面は興味深い問題点を有 してお り,
円形断面 を対象 とした基礎的研究が数多く行われているが,本 研究では土木構造物の耐風性 を考
えることが目的であ り,矩形断面の ような充腹断面 を研究対象とした.矩 形断面は,上 流側角部
から剥離 し,剥離せん断層 とアフターボデ ィー(断 面剥離点 より下流にある断面領域 〉との相互
作用が辺長比によって変化 していく,辺 長比が小さい場合には剥離せん断層 とアフターボデ ィー
との干渉が小さく,辺 長比が大 きくなるに従って干渉が大きくな り臨界点(臨 界断面=辺 長比が
約0.6)よ りさらに大きく辺長比が2.8程度になれば,剥 離せん断層が側面に再付着す る.ま
た,再 付着 した気流は,再 び下流側角部で剥離し剥離せん断層を形成する.こ のよ うな剥離せん
断層と断面アフターボデ ィー との相互作用の問題は,土 木構造物の耐風性の面で風荷重,ま た風
に起因する空力不安定振動に大 きく関わるものであり,この ような基本的な断面を対象 とした基
礎的実験データを収集しメカニズムを解明することは,一 般の構造断面の耐風設計を合理的で信
頼性を高くす るためにも重要と考えられ る.
従来の研究によれば,物 体か ら剥離す る流れは自由せん断流とな り,下流 に流れていくに従っ
て乱流に遷移す ることから,そ の過程が乱流研究の1つ の課題として多 くの研究が行われている,
それ らの研究から知られ るように,剥 離せん断層は,接 近流の乱れ,境 界振動,外 部音響のよう
な刺激に対 して敏感に影響され る.したがって,剥 離を伴 う土木構造物の空力特性は,第2章 で
述べたような統計特性を有する自然風の乱れ成分の影響 を大きく受けることが推測 される.第3
章では変動気流 を極めてゆっくりした変動から成 り立つ もの と仮定 した準定常的な考察を加えた
が,本 章では,さ らに周波数の高い成分 を含み実験的な考察 を行 う.な お,乱 れの周波数が高い,
あるいは低いという判断は相対的なものであ り,こ こでは,物 体の空力特性 に及ぼす乱れの効果
を考えることから,気流中に置かれた鈍い物体の後流に発生するKarman渦の発生周波数 を基準
として考 えた.中 村 ・大屋 ・渡辺151によって矩形断面柱の乱れのスケール効果が報告されてお
り,そのなかで3次 元デ ィスクにおいては,大 スケールの乱れによって背後の3次 元的渦放出が,
一様流中よりも逆に共鳴的に強め られると述べ ちれている
,それ らから判断 しても,剥 離を伴 う
物体の空力特性に及ぼす乱れの効果は,周 波数成分別 に評価できるものと仮定すれば,(1)
Kaman渦発生周波数 よりかな り低い周波数成分の効果(準 定常的効果) ,(2)Karman渦に共鳴
干渉を与える可能性 を有する周波数領域,お よび(3)剥 離せん断層の連行作用に影響を与える
高周波数領域の効果に大別できるよ うに思われる.た だ し,2次 元模型,あ るいは長大構造物で
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は,乱 れの3次 元性 によって同時刻にスパ ン方向の各位置で同一の気流の作用を受けることがな
く(ただ し,統計的には同 じと考えられる),後 流流速変動のスパン方向の相関が低下するとい
う問題,ま た各周波数成分の変動の強 さの問題等は残 されている.本研究では,実験的に主流方
向の周期的変動を与え各種空力特性の脈流周波数変化特性 を求め,矩 形断面の乱れの効果を周波
数成分別に評価しようとするものである.
このような気流の乱れ成分 を周期的変動成分の合成 された ものとして評価す る方法は,航 空機
のガス ト応答の問題 を扱ったSearsの研究16,がよく知られてお り,自然風の乱れ に起因 した構
造物のパフェッテ ィングに関しては,Davenportの研究17⊃以後同様の考え方に従 った解析が行
われている.た だ し,前 述のパフェ ッテ ィングに関す る研究では,乱 れに直接起因する強制空気
力を考えるものであ り,構造物に作用する風荷重 としての静的な坑力,あ るいは各種フラッター
のような動的空力不安定現象に及ぼす乱れの効果 を直接評価 しよ うとするものでない.
ここで,構 造物の各種空力不安定現象に及ぼす乱れの効果を考える上で,乱 れを多数の周期的
変動成分の合成されたものとする立場をとったと思われる若干の研究例を以下に示す.宇 都宮 ・
岡南18,,宇都宮 一岡南 ・尾島19)は平板状断面の曲げ,ね じれ2自 由度フラッターに対 し,乱れ
の効果として主流方向成分としては正弦波状変動風速を平均風速に重ね合わせ,ま た,鉛 直方向
成分は相対迎角の項 に重ね合わせて導入 し準定常空気力による解析をアナログ計算機によって行
った.こ の結果によれば,フ ラッター発振風速が乱れ の鉛直成分の影響を受け若干上昇 し,風洞
実験による結果 と同様の傾向が得られている.ま た,White・Tiew29♪は,1:2矩 形断面のね
じり1自由度フラッターに及ぼす鉛直方向変動風速成分の影響を風洞実験的に調べている.こ の
研究での鉛直方向変動風速は,模 型上流に設置 した2つ の可変翼を振動す ることにより発生させ
ている.こ の実験結果によれば,正 弦波状鉛直方向変動風速によって一様流中の限界風速以下で
振動の発生が認め られ,ま た,限 界風速 より高風速領域での振動では,変 動風速の周波数効果が
小 さいとい う結果を得た.こ の周波数効果に関しては,変 動風速の周波数がKarman渦発生周波数
の1/10以下の極めて低周波数の準定常的な領域で実験 されたものであ り,非定常効果が表れて
いないことによるものであろう.一 方,渦 励振を対象 とした研究として 渡部 ・高原 江草29






脈動流中で実験 を行い,Karman渦発生周波数が主流風速に追随 して時間的に変化 し,瞬間的な
Strouha1数(instantaneousStrouhalnu皿ber)と瞬間的なReynolds数(instantaneous
Reynoldsnumber)との関係が従来報告されている一様流申の結果 とほぼ同様な結果を与えるこ
とを示 した.以 上の研究は対象 とした正弦波状変動風が準定常的な考察が可能な低周波数領域の
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現象であ り,気流の乱れが励振力に本質的な変化は与 えない領域での問題 を検討 したもの と考え
られよう.第3章,第4章 で論 じた問題もこの種の研究と同程度の現象を評価 しようとしたもの
である.
一方,本章では,前 にも述べたが周波数の高い領域 を含み,構 造物の空力特性に及ぼす定性的
な乱れの効果を極めてモデル化 した気流変動によって評価するこ とを目的 とした.こ の種の研究
として松本 ・白石 ・白土他の研究23,は,乱流が多数の周期的変動流の合成 された ものであると
いう観点かち,脈 動流中における渦励振応答の脈流周波数変化特性から乱流効果を評価 している.
この研究では,本 研究で も対象 とするような脈流周波数はかな り高い周波数領域まで実験 してお
り,Kar皿an渦と乱れとの干渉についても検討を加えている.ま た,中 村 ・小園 ・渡辺の研究24)
は,厚 板前縁の剥離 ・再付着流れに及ぼす乱れのスケール効果 を調べているが,そ の中で乱れに
起因 した前縁角部での剥離に及ぼす乱れの効果を導入す るための ものと思われる振動スポイラー
を厚板前面に設置した実験を行った.そ の結果によれば,一 様流中における周期的渦放出周波数
よりスポイラーの振動数が大きくなるに従 って側面平均静圧分布が乱流 中における結果 と似た傾
向を示す ようにな り,剥離泡の縮小化がみられる.こ の実験結果は,乱 流効果をモデル化 した気
流変動によって検討することを目的とした本研究に関連す るものとして興味深い.
その他脈動流による関連 した研究は数多く報告されているが,特 に,海 洋構造物は周期的な波,
潮流の作用を受けることから,物 体に作用する周期的な流速変動 と流体力の関係を調べた研究が
多い25,-3⑳.また,剥 離に起因する物体振動を研究する上で,物 体振動中より実験データの収
集が簡単にで きるというメ リットか ら,静止断面に相対的な周期的変動気流 を作用 させ非定常効
果を導入 し振動中の現象 を検討す ることを目的とした研究が報告されている.例 えば,Saxena・
Fejer・Morkovin31),Pierce・Kunz・Malone32)の研究は,翼 の失速フラッターを研究す る際に
脈動流を利用 してお り,松本 ・白石 ・白土33,の研究は矩形断面の渦励振の応答特性 を脈動流中
の実験結果から考察 を加 えている.さ らに,岡 南 ・樋 口 ・坂尾3の は,静 止断面に対 し脈動流に
よって断面振動時の非定常効果 を導入 し,空 力制振装置としての上流側付加物の設置効果の研究
を進めている.こ の方法では,断 面が静止 しているため付加物の位置を連続的に変化 させること
が可能であり,最適な制振効果 を与える付加物の位置を比較的簡単に見出だす ことができるとい
うメリットを有している.脈 動流と物体背後のkaman渦とのlock-in現象に注目した研究とし
て,Clements35,,Hatfield・Morkovin36,,Barnes・Grant37},および松本 ・ナイス リー ・
メナーハの研究38,が認め られる.Clementsの研究では,渦 点法によって円形断面 を対象 として
Karman渦の発生周波数の約2倍,4倍 の脈流周波数に対 して周期することが示 され,Barnes・
Grantの研究では,円 形断面ではKarman渦発生周波数の2倍 の脈流周波数で周期が認め られるが,
偏平矩形断面(B/D=0,95/5.08,0.95/10.16)ではKarman渦発生周波数の1倍,2倍 の
脈流周波数とも同期 が認められないことを風洞実験的に調べた.松 本 ・ナイス リー ・メナーハの
研究では,さ らに水槽実験によって流れを可視化 し,B/D=0.5の矩形断面でKarman渦発生
周波数の4倍 の脈流周波数において対称モー ドの剥離渦の放出されることが示された.そ の他,
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本研究と直接関係す るものではないが,オ イルポンプとオイルモーター を結ぷパイプ内の油の流
れ,エ ンジンの排気管内の排気ガスの流れ,血 管内の血液の流れ等は脈動流を形成する例であ り,
そのようなパイプ内の脈動流 を対象 とした研究39》も数多く行われている.
さて,本 章は,先 にも述べた ように,構 造断面の空力特性に及ぼす乱流効果を脈動流によって
そのメカニズムを調べよ うとす るものであ り,対象断面は,臨 界辺長比付近の矩形断面である.
この臨界辺長比付近の矩形断面 を対象 とした研究は,中 口 ・橋本 ・武藤の研究4m以 後数多く実
施されているが,上 流側偶角部より剥離 したせん断層 とアフターボデ ィーとの干渉によって空力
特性が大きく変化することが知られている,例 えば,Bearman・Trueman4Dは,坑力係数がピー ク
を示す臨界断面(B/D=0.6)の 後縁偶角部に小さな突起物を設置 し,この突起物の高さが大
きくなるに従 って背圧係数CPbが 大きくなることを報告 した.こ のことは,剥 離せん断層が突
起物によって干渉を受け,外 側に押 し広げ られることに起因するものであろ う.一方,林 他4ω
は後縁偶角部の鋭さを変えた断面で実験を行い,矩 形断面と同様に坑力係数,お よび 一CPbが
極大値を示す臨界断面の存在す ることを示 した.後 縁偶角部に丸みをつけた断面では,矩 形断面
より臨界辺長比が大きくな り,文献41)の 突起物の効果とは逆にアフターボデ ィーの干渉が小
さくなることが示されている、また,Nakamura・Tomonari43)・441は,乱流中において,矩 形断面
及びD形 断面の坑力係数の辺長比に関す る変化特性を実験的に求め,臨 界辺長比が一様流中と比
較 して乱流中で小さくなることが示 された.こ のことは,流 れを可視化することにより,矩形断
面の前縁偶角部より剥離 したせん断層が一様流中より乱流中において,よ り側面に接近しアフタ
ーボデ ィー との干渉が大 きくなることを示 したLaneville・Gartshore・Parkinsonの研究45,と同
様の結果を示 したものと考えられよう.
本章では,こ のような剥離せん断層と断面アフターボデ ィーの干渉問題における乱れの効果 を
脈動流によって検討 を加えたものであ り,以下に本章の内容を簡単に述べる.ま ず,5.2で は,
本実験で使用 した模型,計 測器類,お よび脈動流発生装置等の実験装置について説明 し,流れの
可視化等実験方法について述べる.5.3～5.6は 実験結果を示すものであ り,まず5.3は,
格子乱流中において,背 圧係数,静 的空気力係数および坑力係数等を測定 し,一様流中の結果 と
比較検討す ると共に,模 型の2次 元性と乱れの3次 元性についての考察等を行った.そ して,5.
4においては,1つ の試みとして,主 流方向に周期的な変動(脈 動流)を 与えて先の格子乱流中
と同様な空気力等の測定 を行い,空 気力に及ぼす乱れの効果に関 して周波数成分別の考察 を加え
た.さ らに,5.5で は,特 殊な乱れの作用を受ける例 として,物 体上流側に設置 した小 さな付
加物のWakeの作用 を受ける断面の空気力に関 して実験結果 を示す.ま た、5・6で は,上 記各
実験に対応した周辺流れ を可視化することによって,各 実験結果に関す る考察を行 う・最後に・




か といった点について調べたものである.気 流変動としては,格 子乱流・主流方向周期的変動気
流,お よび上流側微小断面のwakeとしての気流変動であ り,各 々の変動気流中で断面に作用す
る静的空気力,背 圧係数等の計測を行い,一 様流中における結果と比較 し乱流効果 に関する考察
を加えた.ま た,同 時に流れを可視化 し,フ ローパターンの面から考察 した・各種変動気流中の
実験,お よび流れの可視化の実験では,実 験装置,模 型,実 験方法等共通 した部分が多 く,本 節
において各実験に共通した事項の説明を行 う.
5.2.1風 洞および脈動流発生装置
使用 した風洞は,次 の3種 類である.
(1)WT-S:測 定断面20㎝×20㎝,吸込み式,京 都大学工学部土木工学科橋梁研究室試作
(2)WT-M:測 定断面40㎝X40㎝,吹出 し式,大 阪府立工業高等専門学校土木工学科試作
(3>WT-L:測 定断面92㎝×150α随,吸込み式,大 阪府立工業高等専門学校土木工学科試
作46}(図5.1)
次節以後各実験結果には,使 用 した風洞の種類WT-S,WT-M,あ るいはWT-Lの 区別を
示す.
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航空機 および構造物のガス ト応答 を検討す る際の実験に利用されている.た だ し,この方法で
は,周波数の高い脈動流を得ることが難 しく,ま た機構が複雑になる.し たがって,機 構を簡単
に して,も う少 し高い周波数の脈動流を得 るために可変並列平板 を同時に回転する方法が考えら
れる・なお,こ の場合には,高 調波成分が発生 し波形が歪む可能性があるということで,模 型位
置より下流側の風洞側壁にバイパスを設け,こ の部分にも同様の回転並列平板を設置 し,風洞断
面に設置 した回転並列平板と逆位相で回転させることにより高調波成分の発生を抑制する方法が




30%程度でかな り大きく,高 調波の発生を抑制 し波形の歪を修正するためフ ィー ドバック系の 自
動制御によって回転運動がコントロールされている.一 般的な方法として並列平板を角速度一定
で回転す る場合に基本波の振幅の14%で あった第2,第3高 調波が自動制御で回転運動をコン
トロール した場合には基本波の2～3
%程 度に低下することが報告 されて(a)WT -S
いる.ただ し,通常の回転翼の運転状F。nM。d,lM。.i.gbl。d。
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い周波数で実 験 した もので ある.し た5c「een
が って,本 研 究で対象 とす るよ うな 周(b)WT -M
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10mの 大 きな測定断面を有す ること







め,wakeとしての乱 れ成分 が存在せ ずDCM。t。,
Movingblade
波形は良好である.し か しなが ら,報





直結 し,固定羽根と組合わせてシャッターを作製 した.こ の ようなシャ ッターの設置位置が問題
となるが,前 述の各風洞に次のように設置す る.各 風洞に設置 した概略図 を図5.2(a),
(b),(c)に 示 した.WT-Sは 吸い込
み式風洞であ り,整 流洞入口部にシャッター
を設置 し,WT-Mは 吹き出 し式風洞であ り,
拡散洞入 口部に設置 した.こ れ ちは,そ れぞ
れ測定部よ り上流側にシャッターを設置 したも
のであ り,シ ャッターによって気流が大 きく乱
れ るが,ハ ニカム,メ ッシュ,お よび縮流洞に





ャ ッターは測定部よ り下流側の抵抗格子よ りさ
らに下流の風洞側壁部分に設置 した.し たがっ
て,測 定部での乱れは,シ ャッターの存在によ







電源電圧 をスライダ ック トランスで変化 させる
ことによって行 う.この場合は,モ ータの回転
数1回 転/秒 に対 して4Hzの脈動流 にな る.W
T-Mの シャ ッターは4枚 羽根,WT-Lの シ





























に設置 したシャ ッターであ り,4枚 形式の回転
羽根,固 定羽根およびDCモ ー ターが見 られ
る.また,写 真5.2は,WT-Lに 設置 した
シャッターであ り,2枚 形式の回転羽根,固 定
羽根,DCモ ーター お よび抵抗格子が一部分
























で あ り,高 調波が発 生 し波 形の歪
が増大す るに従 って,そ れ らの値
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図5.4脈 動 流 のSkemessFactorとF董atnessFactor
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T-Lの 風洞における脈動流 に対 してSkewnessfactorとFlatnessfactorの各値の無次元周
波数変化特性 を図5.4に 示 した.パ ワースペク トルにも若干の高調波成分が認め ちれていたが,
図5.4か ちも波形に若干の歪が存在することが知られ る.し か しなが ら,文 献47),51)
の結果と比較 して判断すれば,こ の程度であれば,定 性的な特性を調べ ることを目的 とした本研
究で対象 とす る現象においては,大 きくは問題にならないであろ う.
5.2.2模 型および空気力測定方法
使用 した模型は大部分が矩形断面であり,一部逆 コの字形断面を採用 し,矩形断面の背面の効
果 を調べた.使 用 した風洞が前述の ように3種 類あり,まずWT-Sの 風洞では見付幅Dが2㎝,
スパン長1は18㎝ で流れ方向の幅Bを 変化させた種 々の辺長比B/Dに 対する実験を行った.
この模型の材質は,朴 製で模型両端にアル ミ製端板を設置 している.WT-Mの 風洞で使用 した
模型は,D=4cmでBを 変化させた種 々の辺長比を有する矩形断面であ り,スパン長は1漏35㎝
(バルサ製)と1=26㎝(ア クリル樹脂製,背 圧係数の測定用)の2種 類である,ま た,D=4
㎝,1=35㎝(前面アクリル樹脂製,側 面アル ミ製)で 種々の幅Bを 有す る逆 コの字形断面の実
験を行 った.一 方,一 番大きな測定断面を有するWT-Lの 風洞では,D=4㎝,8㎝ の2種 類
の見付幅の模型で,そ れぞれBを 変化 させた種々の辺長比を有す る矩形断面で実験を行った.材
質は主としてバルサ製であるが,背 圧係数を測定 した模型は,D=4㎝ のアクリル樹脂製で,ス
パン中央点に直径1㎜ の穴をあけ,ビ ニールチューブでマ ノメー タに導き圧力の測定 を行った.
この模型は,乱 流中における模型
のアスペ クト比の変化特性を調べ
























































端に設置 して計測 した.WT-Lの 風洞によ
る測定状態を図5・5に 示す.な お,WT-
Mの風洞 においても同様 に2個 の多分力検出























































151。 リ ア ラ ン ス1ク
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を内蔵 したス リットを有する照明装置を風洞天井 と床に設置
して行った.写 真5.3に は,そ の照明装置 と共に模型両サ
イ ドの黒 く塗装 した導流壁,ア クリル製透明導流壁,模 型,
変動揚力モニター用多分力検出器および模型下流側に設置 し
た抵抗格子等が認め られ る.
一方,他の方法は図5.6に 示す ような装置で,鋸 屑 と鉋
屑の混合物の燃焼時に発生する煙を利用す る方法である.こ
の煙発生装置で発生 させた煙を風洞 に設置 した煙噴出翼にホ
ースで導 き,翼の後縁端に設けた約1㎜ のス リットか ら風洞
断面中央部分に面状に噴出させた(写 真5.4).煙 の噴出
量は,煙 発生装置の送風器として利用 した家庭用掃除機の電
源電圧 をスライダックトランスで変化させて調整 した.こ の
場合,煙 噴出装置がスモークワイヤー法 と比較 して大 きく
wakeとして乱れが大きくなるため,煙 噴出翼の下流側にア
ル ミ製ハニカムを設置 して整流 した(写 真5.5>.こ の煙
発生装置は風洞WT-Mで 採用 したものであり,脈動流の周
波数変化に伴 う剥離せん断層の特性を調べ ることを目的とし




なお,流 れの状態は,す べて実験時直接 目で観察す ると共
に,35㎜カメラによる静止写真,お よび8㎜ カメラによる時
系列として撮影 した.8㎜ カメラによる撮影結果は,映 写機
によりスローモーシ ョンで映写 して観察す ると共に,撮 影さ
れたフィルムを1コ マごとに35㎜カメラで撮影 した.そ れ ら
の結果は5.6節 で示す.
写真5,4煙 噴出翼(WT-M)
5・2・4計 測器 類 写真5 .5ハ ニカム(WT-M)
実験に使用 した計測 器類 は次の とお りで あ る.
(1)多 分力検 出器(日 章電機K.K.製,LMC-3501-0.5,LMC-3501-2)
変 動揚力 お よび 静的空気 力係数 の計測 を行 う. 鳥
(2)直流型歪増幅器(日 章電機K.K.製,DAS-100)
多分力検出器と多機能和算箱 と組み合わせて変動揚力,お よび静的空気力の計測,ま た,
拡散形半導体小型圧力変換器 と組み合わせて使用 し差圧変動等の計測 を行 う.
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(3)多 機 能和算箱(日 章電 機K.K,製,MSB-300)
模型 両端 に設置 した2個 の多分力 検出器 と直 流型歪 増幅器 と組 み合 わせて 使用す る.
(4)拡 散形半導 体小 型圧力変 換器(豊 田工機K.K.製,DD102S-SO.IF-595)
ブリ ッジボ ックス(UNIPULSEK.K.製,8442)と 直流型歪増 幅器 と組み合
わせ て,模 型側 面圧,お よび 背圧の変 動成分 の計測 を行 う.
(5)熱 線 流速計(日 本科学 工業K.K.製,100501,1011,1014,1008)
1型プ ロー ブ を使用 して風 洞風速,お よび模 型wakeの 乱流特性 を調べ る.
(6)DCRMS計(日 本 科学工 業K.K.製,1005,1075)
熱線流 速計 によ って測 定 され る風 速の変 動成分のrms値,多 分力検 出器 に よって測定
され る変動空気 力,お よび圧 力変換器 に よって計 測 され る変 動圧力のrms値 を求め る.
(7>マ ノメー ター(理 科 精機工 業K.K.製,F-213.No,2906,ベッッ型200㎜Aq)
標準 型 ピ トー管 によ って風 洞平均風 速 を計測 す る.ま た,模 型側面 圧,背 面圧 の平均値
を計測 す る.
(8)シ ンクロス コー プ(岩 崎通信機K.K.製,SS-5215)
各種測 定出 力信 号のモ ニ ター用 と して使 用す る.
(9)フ ィル ター(NF回 路 設計 プロ ・ソクK.K.製,E-3201,3314)
各種 測定 出力信号 の ノイズ 成分 を除去す るため に使用す る.
(10)リ ニア コー ダー(GRAPHTECK.K.製,WR3101markV皿)
各 種測定 出力信号 を記録紙 上 に記 録す る.ま た,記 録された脈動 流発生用 シャ ッターの
パルス波,あ るいは風 速変 動成分 波 よ り脈 動流の周 波数 をカ ウ ン トす る.
(11)デ ー タ レコー ダー(TEACK.K.製,XR-310)
変動風 速成分 お よび変 動空気 力成分 を電 気的 アナロ グ量 として磁気 テープに記録す る.
(12)マ イ クロコ ンピュー ター(ソ ー ドK.K.製,M243markV)
デー タレコー ダー で再 生 した変動風速成 分 および変動空 気力成分の パワースペ ク トル 等
の統計量 を計算す る.
(13)動 歪計(横 河電機 製作所K.K.製,3126)
模型変位 検 出用 コの字 型金具 に貼 付 した歪 ゲー ジ,お よび ブ リ ッジボ ックス(YEW製)
と組 み合 わせて 使用 し,ス プ リン グ支持 した模型 の動的変位振 幅 を計測す る,
(14)35㎜ カ メ ラ(キ ャ ノン写真 機K.K,製,FX,レ ンズ:CANONFL135皿1:2.5)
流れ の可視化 実験で 使用す る.ま た,8㎜ カ メラで撮影 した流れの 時間変 化 を表す8㎜
フ ィルムの各 コマを一眼 レ フカメ ラ用8㎜ フ ィルム コ ピアー(K,K,ロ ン ド写真 用
品製,ロ ン ドコピーチ ューブ8)と 組み合 わせて使用 し,35㎜ フ ィル ムに コピーす る.
〈15)8㎜ カ メラ(富 士写真 フ イルムK.K.製,フ ジカ シ ングル8ZC1000,レ ンズ:EBC
FUJINONMA・Z1:1.8/7.5-75)
流れ の可視 化実験 で使用す る.模 型周辺 のフ ローパ ター ンの時間変化 を撮 影す る.
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(16)8㎜ 映写機(富 士写真フ イルムK.K.製)
8㎜ カメラで撮影 したフ ィルム を映写 して,実 験時の流れの様子を観察す る.
5.3格 子乱流中における実験
5.3.1概 説
乱流の特性 を決定す る確率統計量は各種数多くあ り,それ らの ものをすべて明らかにすること
は難しい.そ こで,一 般 には,構 造物の耐風性に関連する乱流構造を表示する統計量 として,第
2章で述べた ようないくつかの代表的なものが採用されている.こ こでは,そ れ らの統計量のな
かで,乱 れの強 さと乱れのスケール(積 分スケール)で 格子乱流の特性を表示 した.格 子乱流の
乱れの強 さと乱れのスケールに関しては第2章 の2.4で 述べた.本 節では,格 子乱流が一様流
中の空力特性に比較 して,ど の様な変化特性を示すか といった点 に関して実験的な検討を行う.
まず,格 子乱流が3成 分の乱れ成分を有するにもかかわらず使用す る模型が乱れの2次 元性 を
保たせるために両端に端板を有 し,端部でスパン方向の乱れ成分 を拘束 した実験を行 うことにな
る.こ のような乱流 中で2次 元模型 を使用 した風洞実験に関 して,ScanlanはFederalIlighway
Administrationの報告書52)の中で述べている.そ の中で,2次 元模型 を使用した乱流中での実









べる.そ こで,乱 れのスパン方向成分 と模型の
端部の問題を検討するため,ス パン長を変化さ
せ,ス パ ン中央点の背圧係数を測定 し全体的な
流れの状態に対する端部効果を調べる.写 真5.
6は,そ の風洞実験状態であ り,端板付2次 元
模型 と共に両側の導流壁が撮影されている.模
型のアスペク ト比(模 型のスパン長1と 見付け
幅Dと の比1/D)を 変化させ る場合には,同
時に両端の導流壁の間隔 も変化させて背圧係数
の測定を行 う。鈍い物体背後には周期的な渦の









するスプ リッター板の位置を変化す るとき,そ の発生が抑制 される場合がある.この周期渦の発
生を抑制するスプリッター板の限界の位置は矩形断面の辺長比によって変化 し,後流に放出され




5.3。22～ 欠元模型 と乱れの3次 元性
辺長比が0.5の矩形断面につ いて,背 圧係数のアスペクト比による変化特性を図5.7お よび
図5.8に 示 した.図5.7に は,Nakamura・Tomonari53),およびBostock・Mair54,によって報
告されている一様流の実験結果を同時にプ ロットしたが,本 実験結果とほぼ等しく図5.7に 示
すアスペ クト比の範囲内では,一 様流中の背圧係数はアスペ クト比によって大きな変化を示さず,
模型端部の影響は小さいものと考えられる.一 方,乱 流中では,ア スペ クト比が大きくな るに従
って 一Cpbは大 きくな り,アスペク ト比が約11以 下で一様流中より乱流 中で 一C,bが小 さ
く,約11よ り大 きくなれば,乱 流中の 一C,bが大きくなる.文献53)の 乱流中の結果を黒
色の三角印でプロ ットした.な お,本 実験値は全て閉塞効果の補正は行 っていない.図5.8は,
-C,bのアスペクト比による変化特性に及ぼすKarman渦の効果 を調べたものであ り,スプ リッ
ター板によってKarman渦の発生を抑制させた定常流成分の背圧係数に及ぼす乱流効果をアスペ







が知 られ る.一 方,乱 流中では,い ず
れ もアスペクト比が大きくなるに従って
一Cpbは大きくなる.た だ し,ス プリッ
ター板を設置 した状態における定常流成2・0
分では,一 様流中より乱流中の 一C,b
が全体的に大 きい.ま た,ス プリッター
板有 りの背圧係数 と無 しの背圧係数 との
差はKaman渦による流体の振動成分に1 .5






























中の 一Cpbがかな り小 さく,Karman渦
の効果が乱れ成分によって低減 されるこ








促進され る結果 として 一Cpbが大きく


















































ここでは,矩 形断面の後流軸上に設置 したスプ リッター板によって物体後流に発生するKarman
渦を抑制 した状態で背圧係数を測定 し,主 流に含まれる乱れ成分 とKarmah渦との相互作用等 を調
べた.な お,従 来スプ リッター板によって後流に発生する渦を抑制 し,各種空力特性に及ぼす渦
の効果 を調べた研究が数多く報告されている.例 えば,薄 翼の失速フラッターに及ぼすKarman
渦の効果 を調べた篠原 ・田中 一花村54,の研究,矩 形断面の不安定振動(低 風速励振と渦励振)




































































































































下 してい るため,片 側1個 分の渦が発生で きるスペースがあれば よく,一 方,模 型背面か ら下流
側へ引き出していく場合には,模 型背面とスプリッター板 とのスベースが上下交互の2個 分の渦
の発生で きる状態 となったとき,それぞれ後流にKarman渦が発生するものと考 えられ る.格 子
乱流中においては,ス プ リッター板の限界の位置XK。,XK。共に小 さくなるが,特 にXK。の低減
が顕著である.こ れは,接 近流の乱れによって剥離せん断層が側面に接近 しアフターボデ ィーの
干渉が強 くな ること,ス パン方向の相関の低下により渦が弱 くなった点が考 えられ る.特 にXK,
の低減に関しては,乱 れに起因 して発生す る渦が引金 となったもの と考 えられる.図5.11に
示 した結果は,乱 れの強さの小 さな風洞WT-Lを 使用 した実験結果であり,一様流中において,
模型背面 とスプリッター板との距離が5.5D以下および8.25Dから12Dとの間でKarman渦の
発生を抑制されていることが認め ちれる.5.5Dから8.25Dのスペースでは,前 述のとお り,模
型背面 とスプ リッター板の間で上下交互にそれぞれ1個 の渦が発生 し,その渦がスプリッター板
に沿って流下するものと考 えちれ る.一方,8.25Dから12Dのスベースでは,片 側か ら2個,他
の側か ら1個 の渦配置となる状態 と考えられ,こ の場合には安定 した渦の発生が抑制 されるもの
であろう.なお,格 子乱流中では,乱 れに起因 して発生 した渦が引金となって,一 様流中で渦の
発生が抑制された8.25Dから12DのスペースにおいてもKarman渦の発生 していることが知 ち
れ る.
図5.12,図5.13は,上 記のXK。,Xκ。を断面見付け幅Dで 無次元化して,各 種辺長比
を有する矩形断面の結果としてまとめたものであ り,同時に一CPb,および後流特性(剥 離渦形








































































=2.8より小 さく約2と な り,剥離せん断層が気流の乱れによって模型側面に接近することが
推定され る.
図5.12,図5.13に は,後 流特性の1つ として,後 流軸に沿った流速変動の最大値を示
す点と模型背面 との間の距離Xf,をDで無次5
元化して示 した.完 全剥離タイプの断面は 一Cpb
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図5.14背 圧係数と剥離渦形成領域(WT-M)
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るというメリットを有する.一 方,前 述のXK。/Dと一CPbとの対応関係は よくない.-CPbが
極大値をとる辺長比においてもXK./Dは極値をとらず,B/Dが 小さくな るに従 ってXK。/D
は大きくなる.こ のような特性は,文 献40)～43)に 示 されたStrouhal数のB/Dに 関す




図5.15は,後 流に設置 したスプ リッター板の位置を変化させて静的空気力係数CFりの迎角
に関する変化特性を調べた結果である.5.3.3に おいて,-CPbの値か らスプ リッター板の
位置によるKarman渦発生限界が調べられ,正 方形断面ではX/D<2.5(D=4㎝)の 位置
にスプリッター板を設置す るとき,渦 の発生が抑制されることが示された.こ こで,そ の限界付
近の結果 を示 したのが図5.15の(c)と(d)の 図であ り,(c)で はKarman渦が発生 し
ていない状態,(d)が 渦の発生 した状態 と考えられる.tanαが約0.2以下の迎角 αの小 さ
い領域において,Karman渦の発生の有無によってCF,が急変す ることが,先 の一CPbの結果 と
同様に示 された.渦 が抑制された状態では,ス プ リッター板の位置を変化させてもCFりはほとん
ど変化な く,ま た,渦 の発生 した状態では,ス プ リッター板の位置を変化させて もC印は大きな
変化を示 さず,ス プ リッター板の無い場合 と同様の傾向を示す.こ のようなCFりのtanαに関す
る変化特性か ら,スフoリッター板によってKarman渦を抑制 した場合には,不 安定な りミットサイ
クルを有するハー ドギャロッピングの発現が予想 され るが,こ のことは風洞実験で検証された9).
迎角が0.に おけるCFりの接線の勾配は,準 定常空気力理論に従えば,ギ ャロッピングのゼロ
発振限界風速に関連するが,こ のdCFり/dαがKarman渦の有無によって大きく変化す ること
が示 された.図5.16は,一 様流中におけるKarman渦の発生の有無によるCFりの変化を示 し
た ものであり,図5.17は 格子乱流中の結果を示 した.図5.16は,Xarmall渦の発生が抑
制 された状態ではtanα≒0.1よ り小さな迎角の領域においてCFりの値は極めて小 さく,迎 角
の変化に対 して敏感に影響されない.一 方,ス プ リッター板が無 くKarman渦の発生 している状態
では,迎 角の小さい領域において,迎 角の変化に対 しCFりは顕著な変化を示す.こ れらの ことか
ら,Karman渦に起因 した剥離せん断層の変動によって断面上下両側面の干渉に差が表れ,側 面圧
の差が大きくなるものと思われる.図5.18は,再 付着角よ りかなり小さな迎角での剥離せん
断層の時間的変化を示す ものであり,まず上段の(a)は 正方形断面の状態 を表 し,実線に対 し
て破線は1/2周 期後の状態 を示 した.正 方形断面は完全剥離タイプの断面に分類 されるが,こ
れは,時 間平均的な剥離せん断層が側面に付着 しないと考えられ るものであ り,臨界辺長比より
大 きな辺長比 を有す ることからも,剥離せん断層の時間変動 を考慮す るときアフターボデ ィーの
影響を受けていることが推定される.な お,渦 点法(特 異点分布法)に よって,剥 離せん断層の





















































































































せん断層は側面に接す ることはない.ま た,太 い
実線で表 した時間平均的な剥離せん断層は,両 断
面 とも完全剥離タイプの断面であることか ら側面







一方,図5.18(b)は スプ リッター板 を設置
した状態であ り,Karman渦の発生が抑制され剥
離せん断層の変動のない場合に(a)





































































































































す る と思 われ るもの であ り,下 面の 干渉 を受 け0 ,3










界辺長比 より小 さなB/D=・0.5の矩形断面に 一〇・3
対するものである.図5.18(c)に 示 され 一〇・4
051015202530α も5
るように,後 流に放出され る周期渦の1周 期の
間で剥離せん断層は両側面に接することがなく,図5・19CFリ ーα.(B/D=0.5>59,一様流中と乱流中との比較
したがって,再 付着角よ りかな り小 さな領域で
は迎角の変化に対 してCF,の変化が小さい,こ の特性は,正 方形断面にスプ リッター板を設置 し
てKar皿an渦の発生を抑制 した ときの結果 と似ている.乱 流中においては,剥 離せん断層が乱れ
に起因して側面に接近 し,ア フターボデ ィーの干渉を受けやす くな り,図5.19に 示されるよ
うに乱れ によってC印 が大きくなる.




従来,構 造物の空力特性に及ぼす乱れの効果を研究す る際に乱流統計量の乱れの強 さをパラメ
ータにとった研究が多く,剥離流を伴 う断面の空力特性が乱れの強さによって大きく変化するこ
とが知 られている.一方,乱 れのスケール効果は小さいとい う研究結果 も認め られ るが,最 近,
中村 小園他2の は,乱 れのスケール効果に関 して,剥 離流 を伴 う断面の空力特性が乱れのスケ
ールによる影響を受けるという研究結果 を示 した.しか しなが ら,乱れのス ケール効果に関 して
は,現 在の ところ十分な結論を得るまでには至 っていないもの と思われ る.こ の乱れのスケール
という統計量から得 られ る物理的な情報として,時 間的にゆっくりした変動であるとか,あ るい
は早い変動であるといった目安が得 られると共に,乱 流が各種スケールを有する渦によって構成
されていると考えるとき.平 均的な渦のスケール を表す といわれている.乱 れの強さ,お よび乱
れのスケール共に変動成分の自己相関関数から求め られるが,乱 れの強 さは自己相関関数のラグ
タイムがゼロにおける値のみで決定 され る直接的な変動の大 きさとして把握 され るのに対 して,
乱れのスケールは,定 義上 ラグタイムがゼロかち無限大の領域における情報の積分の形で求め ら














鉛直方向変動風速成分に起因す る相対迎角を近似的に図5.20に 示すよ うに表す.流 速変動の
状態を大別 して,乱 れのスケールLが 断面幅Bよ り極めて大 きい場合と小 さい場合 とに区別して
考えれば,相 対迎角の時間変動は,そ れぞれ図5.21(a>,(b>に 示すようであ り,断
面偶角部より剥離す る気流状態も図示の通 り相違することが予想される.
時間平均 した空気力は,L>>Bの 変動気流に対 して,図5.21(a>の 右側に示す ように
CFりの迎角に関する非線形性,お よび相対迎角w/Uに 関する確率密度関数P(w/U)を 考慮
することにより,一様流中の結果(実 線 〉を修正する形で変動流中の結果(破 線)が 準定常的に
推定され ることが第3章 で示された.一 方,L<<Bの 気流変動においては,(b)に 示すよう
にKarman渦と共に急激な気流変動に起因す る渦の発生が考えられ,こ の渦 とKarman渦との相
互作用,お よびアフターボデ ィーとの影響等によって空気力が変化すると考えられ る。



































図5.22は,ス プ リッター板によってKarman渦の発生 を抑制 した状態から板 を下流側へ引
き出 していく際に断面周辺気流が周期的な変動を開始する板の位置XK。,Karman渦が発生 した
状態から板を模型背面に挿入 していく際に周期的変動が終止する板の位置XK。をDで 無次元化 し,
脈動流の無次元周波数変化特性 として示 した.ま た,同 図には,脈 流周波数fとKarman渦発生周
波数fKとの比f/fKを 無次元脈流周波数f・D/U(Uは 平均風速)の 変化特性 として同時に
示 した.(a)は,辺 長比0.5の矩形,(b)は 正方形断面の結果を示す.こ れ らの結果より,
f/fKは,後流の流速変動が主流変動によって同期されていないことが示されているが,こ の結




















































せん断層 と側面との干渉 による同期特性に関 しては後述する.た だ し,スプリッター板による後
流変動の限界位置を示すXK。/Dに関しては,f・D/Uに 関する極値が認め られる等,主 流変




しているものと考えられ,こ の点に関 して5.6に おいて流れを可視化す ることによって検証す
る.一方,図5.22(b)に 示す正方形断面に関しては,f/fK≒1.5でXK。/Dに極値が
現れ,B/D=0.5の 断面の結果と異な り,直感的に予想 される点 と異なることが示された.こ
のように,主 流に含まれ る変動成分の効果は,断 面のアフターボデ ィーの影響を大 きく受けるこ
とが示される.な お,5.3.3で 述べた とお り,格子乱流中においてXK,/Dは一様流中の結
果より若干小 さくな るのに対 して,XK。/Dは…様流中より顕著な低下を示 した.こ のような傾
向は,脈 動流中の結果か ら推定され るところである.
5.4.3同 期特性 と迎角











































ここで,円 形断面の結果を図5.24に 示す.た だ
24で は,縦 軸はHatfield・Morkovin36⊃の実験結果(黒 丸印)と 比較するために
D)と した.ま た,同 図には,坑 力係数CDを同時
文献36)の 実験ではKarman渦発生周波数の2倍 の脈流周波数の領域までの
実験が行われていなかったが,白 丸印で示 した本実験においては顕著な同期特性がf/fκ=0.5
で認め られる.ま た,こ の とき,坑 力係数が増大 しピーク値をとることが示された.こ の実験結
果は,Clements35}の渦点法による数値計算結果 と同様の結果を示 した.こ のように,剥 離点不
一149一
定型 の円形 断面では,剥 離点 の移動
によ って顕著 な同期 特性 を示 し,剥
離点 一定型 の断面で はア フター ボデ
ィー との干渉 が小 さい場合 には 同期
特 性が認め られな い ことが知 られ た.
なお,Ericsson69}は,in-1ine
振動時の 円形断面のhar皿oniclock-
inの発現 に関 して,運 動壁 効果(
movingwalleffect)によって説 明
を加 えた.f/fK=2で その効果
が強 く同期特性 を示 し,f/fK=
1,3で 小 さいこ とを示 して いる.
そこで,も う少 しアフ ター ボデ ィ
ーの大 きい正方形 断面 を対 象 と して
剥離点一 定型断面 の 同期 特性 を調 べ
た,そ の結果 を示 した ものが図5.
25と 図5.26～ 図5.29に 示
した変 動揚力 のパワ ースペ ク トルの
























コーダの記録紙上に描かれた波形か ら読み取 って求めた図であ り,(a)から順番に迎角が0.,
3.,50,8.,15.の結果を示 した.図5.26～ 図5.29に 示 したパワースペク1・ルは任
意 目盛 りで示 した.迎 角が0.で,後 流に逆対称モー ドの周期渦を発生 している状態に対 しては,
臨界断面より小 さな辺長比の矩形断面では,剥 離せん断層とアフターボデ ィーとの干渉が小さい




















































































































ただし,脈流周波数とKarman渦発生周波数とが等 しい場合には,同 期特性が認め られない.迎
角が ぴ の場合には,断 面形状が上下対称であ り,上下交互に同 じ強さの渦を後流に放出 してい
る.f=fKの ときには,脈 動流の周期が上下 どちらかの渦の放出周期 と等 しいことであ り,最
初に形成 される渦の形成状態が上下で等 しいことから,脈流による刺激によって上下 どちらかの
みの渦を増幅させ ることが極めて困難で不安定な状態 となるため と考えられる.一方,f・・2fK
の脈動流中では,上 下交互に渦 を形成 している際に,そ れぞれ脈流による刺激が与えられアフタ
ーボディーの干渉を受け上下の渦共 に増幅効果が与 えられることによって同期特性が表れ るもの
と考えられ る.
そこで,次 に断面に迎角 をっけ上下の剥離せん断層 とアフターボテ ィーとの干渉効果に変化 を
与え,最初に形成される渦の形成状態を上下で変化 させて脈動流の効果を調べた.そ れ らの結果
を図5.25の(b),(c),(d),(e)と図5.27～ 図5.29に 示 した.図5.25よ り,迎角 を
有する場合には,f/fK=2に おいて顕著な同期特性(harmonicIock-in)が認められるよう
にな り,さ らに再付着角近傍の8.と15.で はf/fK=1に おいても同期特性が認め られる.














































































































































































































































































































取って求めた ものであり,したがって,さ らに詳細な情報を得 るため統計的なパワースペク トル
の形で示 した ものが図5.26～ 図5.29で ある.パ ワースペ ク トルの結果か らも先の図5.
25の結果と同様のことが知られるが,よ り詳細な特性として,再 付着角よ り少 し小さな迎角の
8.においてf/fK=1に おける同期特性が顕著であること,ま たf/fK=0.5のsubharmonic
lock-inの存在することが知 られる.迎 角8.で は,時 間平均的な意味で剥離せん断層が再付着
していないと判断されるものと考えられ,図5.18(a)に 示 した模式図のよ うに時間変化 と
して見れば,破 線の状態では,下 側剥離せん断層 と下面は大きな干渉を受けるもの と考えられ る.
この状態の時に脈動 による加速流が付加され るとき,下側の渦が増幅され るものと考えちれる.
したがって,f/fK-1の とき,下 側の渦の形成に伴 う同期現象が現れた ものと思われ る.同
様に,f/fK=0.5に おいては,下 側の渦が2ケ 形成され るとき,そ のうち1個 の渦が脈動に
よる加速流によって増幅効果が与えられsubharmoniclock-inが生ずるものであろう.なお,
再付着角よ り少 し大 きな迎角15.においてもf/fK=1に おける同期特性が若干認め られる.
この15.の状態は,時 間平均的な意味で剥離せん断層が下面に付着 しているもの と判断されるも
のであ り,先の8.の 場合 と逆に上側の剥離せん断層が最初の渦を形成するときに,下 側で下面
と離れた剥離せん断層を形成 し,時 間的に下側では付着と剥離が周期的に生 じていることに起因
す るものと考 えられる.こ のように,剥 離点一定型の矩形断面の同期特性は,剥 離せん断層とア
フターボデ ィーとの干渉 に起因 し,剥離点移動に伴 う円形断面の同期特性 と相違す る.5.6に
おいて,さ らに断面周辺流れを可視化することによって,同 期状態の流れ,お よび乱流中におけ


















































図から知 られるとお り,変動の強 さ












































流周波数f・D/Uに 関する変化特性を示 した ものであり,図5.33は 変動揚力係数CF,,。
のf・D/Uに 関する変化特性 を示す.矩 形断面の側面 と直交する空気力F,を
Fり=Fり 十fり(t) ・ ・ …(5 .1)












ただ し,fり,.,はfり(t)のrootmeansquareの値で あ り,
均風速,Dは 断面の 厚み,1は 模型 スパ ン長 であ る.







































大に伴って若干小さくなることが示 され,格 子乱流中の結果が推定される.α ≒8。 における結
果は,Karman渦発生周波数とその1/2,お よび2倍 付近の脈流周波数でピークが示され,特 に
Karman渦発生周波数成分におけるピークが大きい.こ の迎角では,格 子乱流 中におけるCF,の値
が一様流中より大きくなってお り,脈動流中において も気流変動に伴 うC印 の増幅効果が現れる.
一方,再 付着角より大 きな α≒150にお いては,乱 れによって付着が促進され る結果 として,
CFりの値が乱流中で小さくなるが,こ のよ うな傾向が脈動流中の結果によって推定 される.特 に,
α≒15.では,脈 流周波数が高くな るに従 って,変 動気流 による連行効果の大きくなることが推
測され,ま た,Karman渦発生周波数 とその2倍 の周波数付近でCFrf・D/Uの 特性に顕
著な トラフが現れる.こ のことは,脈 流周波数に同期 した後流流速変動による連行作用がCF,を
負側に大 きくシフトさせる結果 とな り,再付着角 より小さな迎角 におけるCFりに及ぼすKarman
渦の効果 と逆になることが示 される.
迎角が8.と15.においては,Karman渦発生周波数 とその2倍 付近の周波数において同期特
性 を示すことは,図5.25,図5.28,図5.29よ り知られ,ま た,同 期時のKarman渦






の増大が背面と上面とで同程度 とな り,し たがって同期時の トラフは上面の負圧の増大に起因 し



































































































































流周波数が0・12付近において ピークが認め られ るが,こ のピークは,偏 平充腹断面の前縁剥離
渦に起因する渦励振 に関連 した もの と思われる.ま た,こ れは,Karman渦とは別の乱流の共鳴現
象の発生する可能性 を示すものと言えよう.中村 ら2の による厚板前面に設置 した振動スポイラ
ーの加振時における速度変動成分の測定結果にも同様の結果が認め られ る.静的空気力係数の結
果において も無次元脈流周波数が0.12付近でピークが認め られ るが,変 動揚力係数で認められ
るピークよりかな り小 さい.こ のことは,中 村 ら2の によって も指摘されているように,こ のよ
うな共鳴現象は,平 均空気力に対 しては小 さいことを示すものと言えよう,なお,静 的空気力係
数の無次元脈流周波数に関す る変化特性か ら,平 均的な傾向として,再 付着角より小さな迎角
α=8.では脈流周波数の増大 に伴って静的空気力係数は増大 し,再付着角より大きな迎角 α=
200では脈流周波数の増大に伴 って低下す ることが知 られる.こ れは,主 流変動に起因 して発生
すると考えられ る剥離渦による死水域の流体連行作用 と考えられる、このような流体連行作用は
脈流周波数が高 くなるに従って,そ の効果が大きい,再 付着角より小さい迎角では,気 流変動に
伴って流体連行が促進 され,前 面縁端で剥離 した下側剥離せん断層が下面の干渉を受け極率半径
が小さくな り下面の圧力が低下 し,したがってCFりが増大す る.一 方,再 付着角よ り大きな迎角
では,下側剥離せん断層は側面後縁 より剥離し,したがって上面 と背面の圧力は同程度とな り,
気流変動に伴 う流体連行の促進 によって上面の圧力低下に起因 してCFりは減少するものと考えら
れ る.また,こ のような脈流周波数特性により,図5.16,図5.17に 示 した静的空気力係





























































ることが知 られた.こ のことは,乱 れのスケール
効果の存在す ることとその効果が断面アフターボ
デ ィーに影響 されることが示された ものと考えら
れる.
一方,脈流流速振幅の大きさは,乱 流の乱れの
強さに対応す るもの と考 えられ る.これ までは,
脈流流速振幅に関しては考慮 してお らず,脈 流周
波数特性に注 目した.そ こで,こ こで脈流流速振
幅効果に対する若干の検討を行 う.図5.38
は,ス プリッター板 によってKarman渦の発生を








制すれば,変 動空気力は,剥 離に伴 う周期的な成










































CFり ・ ・ ・ ・ …(5 .4)
の ように表 される.式(5.4)に おけるCF,は,断面形状,迎 角,脈 流周波数および脈流流速
振幅等の関数 となる.し たがって,変 動風速成分u(t)に起因する変動空気力成分のrms値より,
式(5.3)に 対応する変動揚力係数が次のように近似的に表される.
C・ …s≒2・u皆s・C・ ・ ・(5 .5)
ただ し,Um,は,主 流方向周期的変動風速成分のrms値
図5・38の 一点鎖線は,破 線で示 したCFりの実験結果を用いて求めた式(5 .5)で あ る.白
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丸印でプロットした実験結果は,一 点鎖線で表 した式 く5.5)の 値より極めて大きい.こ のこ
とは,Karman渦とは別の共鳴干渉現象によって変動揚力が増幅 されているものと考えちれ,こ
の増幅効果は脈流流速振幅の増大に伴って大きくなる.一 方,静 的空気力係数も脈流流速振幅効
果が認めちれU・ 隅/Uの 増大に伴 って大 きくなる.た だ し,変動揚力係数より増大傾向はかな
り小さい。図5.39に 示 した結果は,辺 長比0.5の矩形断面の背圧係数の結果であるが,こ の
結果からも脈流周波数変化特性が脈流流速振幅に影響され ることが知られ,今 後さらに脈流流速
振幅に関 して実験的な検討を行 うことが必要であろ う,
なお,Karman渦の効果を抑制 した状態に対して も剥離を伴 う断面では,こ のような脈流周波数
領域においては,式(5.4),式(5.5)の ように単純な準定常的な評価を行 うことができ





















































領域が考 えちれるであろ う.Kar皿an渦との同期領域に関 しては先に述べた.し たがって,こ こで
は,さ らに低無次元周波数領域の気流変動に関する準定常効果を考える.
スプリッター板を設置 した正方形断面の側面差圧変動を無次元脈流周波数に関する変化特性 と
して示 したのが図5.40で ある.同 図の縦軸は,側 面中央点の圧力 と主流方向同位置における
ポテンシャル流中の静圧 との差圧変動のrms値であり,一様流中の値で無次元化 した.こ の結
一161一
果 より,無次元脈流周波数が0.02を越える付近 より側面差圧変動が急変 して大 きくなることが
示される.こ れは,こ の無次元周波数付近 より気流変動に起因する流体連行が開始 し,これよ り
低い領域では気流変動成分は流体連行効果に関与 しないことを示 しているものと考 えられ る.無
次元風速で表せば,約50と な り,この付近より高い無次元風速領域で気流変動成分に起因する
流体連行効果がな くな り準定常効果 を評価することが可能となるであろ う.先の断面振動 に対す
る準定常効果の適用限界 と同程度 となることが推定 され る.ま た,桂63)に よって辺長比7.5
のかな り偏平な矩形断面の格子乱流中における側面圧の特性が研究され,そ の中で接近流の風速
変動と前縁付近の側面における圧力変動 との位相スペク トルが求められた.そ の結果 より,乱れ
の場が平均流 に乗って移動す るいわゆる凍結パターンが,位 相スペクトルの周波数の低い領域 と
高い領域 とで異なった特性 とな り,高い周波数領域の変動成分が連行作用に関与 し,低い周波数
領域の変動成分は連行作用に関与 しないと考 えた.そ の限界の無次元周波数が位相スペクトル よ
り求められ,そ の値は約0.025程度となることが述べ られている.図5.40に 示 した脈動流
中における側面圧力変動の実験結果において,無 次元脈流周波数が0。02-0.03で側面圧力変
動が急変 して大きくな り,0.025付近が変曲点 となっている.こ のような限界点が脈動流 中と格
子乱流中とで同程度の値 とな ることが示された点は興味深い.





























































大きくな り,ま た,ピ ークを示す位置が模型
背面に接近す ることが認め られ る.こ のピーク
を示す位置から模型背面までの領域は,Bloor・
Gerrad65)によって定義された剥離渦形成領域
と対応す るものであ り,したがって,剥 離渦の
周波数 と脈流周波数 とが同期する付近で剥離渦
形成領域は狭 くな り剥離渦の強さが大きくなる
と考えられる.ま た,前 節で示 した図5.12
～図5.14よ り剥離渦形成領域と背圧係数,
および断面辺長比 との関係が知 られるが,こ れ
らの結果より,同期時に剥離渦形成領域が狭 く
な りそれに従 って一CPbが大きくなることが推
測され,さ らに図5.22に 示 した脈流周波数
変化特性 と剥離渦形成領域との対応関係の存在

















































次に,上 流側よどみ点 を通る上流側流線上の流速分布を図5.43に 示す,断 面は正方形断面
であ り,平均風速の分布は,模 型前面 より5Dの 位置における平均風速で無次元化 して示 した.
黒く塗 り潰 したプロ ット点は,後 流軸に沿 ってスプ リッター板を設置し,Karman渦の発生を抑制
した状態の結果である.平 均風速の分布よ り,Xarman渦の発生 を抑制すれば,上 流側か らよどみ
点に向か う平均風速の逓減が大きいことが知られ る.これは,ス プ リッター板を設置するとき,
-CPbあるいは坑力係数が小さくなることに対応する.ただ し,こ こでの平均風速は,1形 熱線
プローブによって計測 したものであ り,よ どみ点付近では変動の強さと共に風向も時間的に大き
く変化す ることか ら,主流方向の平均風速の値を精度良く示す ものではない.し たがって,平 均
風速に関 して脈流周波数に関するもう少 し詳細な評価を行 うためには,さ らに測定方法そのもの
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一変動成分を意味す るものではないが,脈流周波数に関する顕著な変化が認め られ る.なお,図
5・43の 一点鎖線は模型を取 り除いた状態での変動の強さであ り,シャッターの回転数がゼロ
の一様流中(a)に おいても,こ のWT-Mの 風洞では1.5%程 度の乱れの強さとなっている,
図5.43(a>よ り,脈流周波数がゼロの一様流中において,ス プ リッター板を設置し剥離せ
ん断層を安定 した状態にすれば,模 型前面よりX/D-0.3～0.4の 位置にピー クが認められ
る.この変動の強さの ピークは,stagnantvortexの発生に起因するものと思われ る.このピー
クは,脈 流周波数が高 くなるに従って不鮮明 とな り,(d)に 示 した無次元脈流周波数が0.323
では認め られない.上 流側よど点み付近のst鰭nantvortexの発生は,断 面前面 偶角部におけ
る剥離せん断層の剥離角に影響を与 えるものと考 えられ,し たが って,変 動の強 さのピークが気
流変動によって変化することは,断 面の背圧係数および坑力係数が気流変動に伴って影響を受け
ることを示 しているもの と考 えられ る.図5.12,図5.13に 示 した一CPbが,完全剥離型
の矩形断面にスプ リッター板を設置 した状態では,一 様流中より格子乱流中の値が大きい.こ の
ような乱流効果に対 して,上 流側よどみ点付近の流速変動特性に及ぼす接近流の対応することが
知 られた.ま た,周 波数の高い成分の効果が大きいことが示された.
なお,一 般にstagnantvortexの発生は,安 定した成層流中の平面上に設置された物体上流
側に見 られるが,本 研究のような状態において,そ の発生の可能性が示された点は興昧深い,こ
のような上流側よどみ点付近の流速分布特性は,断 面の空気力特性に及ぼす気流変動の効果に寄






ア フターボデ ィーの影響を受けなが ら側面に沿って流下 し空気力に変fヒを与えることを前節で述
べた.本 節では,前 節で述べたような周期的変動気流の実際的な例として上流側物体のwakeを
考え,下流側メイン断面の空力特性に及ぼす気流変動効果として,ス パン方向に相関の大きい卓
越周波数成分 を有する気流変動効果 を調べ る.これは,構 造物の空力防振装置を考 える際の1つ
のデータを得 ることを目的とした ものであ り,また,前 節で明 らかとなった空力特性に及ぼす乱
流の安定化効果を積極的に利用 しよ うとす るものである.前 節において,気 流変動の周波数が高
くなるに従 って剥離せん断層が模型側面に接近 し,ア フターボデ ィー の干渉 を受けやすくなり空
力性能が良くなる場合の存在することが知 られた。 したがって,メ イン断面に作用する気流変動
を与える上流側付加物は,メ イン断面より十分小さくすればその効果が大きいと思われる・ただ
し,断面が小 さくな るに従 って,気 流変動の規模は小 さくな るため,極 端に断面の小さい場合に
はその効果が低下す ることは言 うまでもない.上 流側付加物は,前 節の結果から判断して,周 波
一165一
数の高い卓越周波数成分を有し,変 動の大 きいwakeを発生する断面が好ましい.こ こでは,臨
界断面付近の辺長比 を有す る矩形断面を上流側付加物 として採用 し,空 力特性に及ぼすその設置
位置の効果,形 状効果等を風洞実験的に調べた.WT-Mの 風洞 を使用 した風洞実験状態 を写真
5.7に 示 した.
従来,並 列された2つ の物


















































ることによって物体の空力性能を向上させ ることを目的 とした本研究 と関連 した研究 も認め られ
る.例 えば,ト レーラーの坑力低減問題を対象と した研究75},吊橋 ・斜張橋の主塔,あ るいは
桁として採用され る流体力学的に鈍い断面の空力振動制振対策 としてのサイ ドプレー ト設置効果
を調べた研究76)-80),および斜張橋のケーブル、 吊橋補剛 トラスの上弦材のよ うな上流側部
材によって下流側にある主塔,床 版等の空力振動が安定化す る効果を示 したことが報告されてい
る8D幽83).さらに,こ こで述べる内容と類似 した研究がFesage・Gartshore84,によって最近報
告 された.Fesage・Gartshoreの研究は,対 象断面 として平板,円 形断面,お よび正方形断面の
3種類がメイン断面 として採用 され,上 流側付加物は小さな円形断面であ り,上流側付加物の位
置に関する坑力係数の変化特性が風洞実験的に調べ られた.本 研究では,さ らに上流側付加物の
断面形状による変化特性,お よびメイン断面のアフターボデ ィーの問題に関 して研究 し,動的安
定性に対する上流側付加物設置効果に関 して述べ る.
5.5.2上 流側付加物の断面形状
図5.44は,辺 長比B/D=0,5の 矩形断面の背圧係数に関 して上流側付加物の断面形状に
よる比較を行 った.付 加物の位置は,メ イン断面前面か らメイン断面見付幅Dの3.75倍だけ上流
の位置であ り,後述するが,こ の状態では上流側付加物か ら独自の周期渦の発生があ り,下流側




示 した後d/Dの 増大に伴い逓減す る.d/D=
鵬 叢二欝 欝 綴驚㌶ 禽
示すことがLaneville・Gartshore・Parkinson45)o
によって報告されてお り,このような格子乱流中o






らされる.そ の結果,せ ん断層は側面に接近 し,
側面 との干渉が強 くな りせん断層の曲率半径は小
さくなり,-CPbが一様流中の値よ り大きくなる.
さらに,d/Dが 大きくなるに従って,付 加物の

















1.0,2.0の3種類に対 して比較 したものであ り,見付け幅の比が同じ付加物であっても断
断面形状によってwakeの流速分布が変化する
そこで,付 加物として採用した,円 形断面,正 方
d/D=0.5の 矩形断面の3種 類の断面を対象として,後 流流速変動の強さ(1形 熱
線プローブで測定 した変動流速のroot皿eansquare値を平均風速で無次元化 した値)を 断面中
心 より15d下流において,主 流 と直交する方向に沿って測定 した.そ の結果が図5.45で あ
る.こ の結果より,円形断面,0.5矩形断面,正 方形断面の順番にwake幅および変動の強さが
大きくなることが知 られ,図5.44に 示 した一CPbの断面形状による逓減傾向と対応する.ま
た,Strouha1数は,円 形断面,0.5矩形断面,正 方形断面の順番に小 さくな り,し たがって,
wakeの卓越周波数は,同 じ平均風速 と断面見付け幅に対 して,こ の順番に小さくなる.これ ら
のことか ら,下流側メイン断面に及ぼす上流側付加物の効果は,付 加物のwakeの変動の強 さ,
wake幅,および卓越周波数特性に寄与することが推定 された.
































































ン断面共 に円形断面 として実験 した結果が図 一CPb
5.46で ある.文 献36)の 討議の中で6かo
Mujumdar・Douglasは,上流側断面が下流側
断面の直径の1/2の とき,下 流側断面の1
wakeには,上 流側断面 と下流側断面 とのそ




46に 示す とお り認められなかった.対 称モO








Ericsson69,が考察 したよ うな倍調波の共振が発生 しなかったか,あ るいはwakeであるため卓
越成分以外の乱れ成分のパワーが大 きく乱流効果が顕著とな ったか,ま た,平 均成分には同期特


























































































後縁端部を2π だけ迂回 して行われ ること
にな り,矩形断面の場合より流体補給量が


























































付加物の設置位置の問題,お よびメイン断面アフターボデ ィーの問題に関 して検討を行 う,
まず,図5,49,図5.50は,断 面上下中心線延長上で上流側付加物の位置を変化させ
た ときの 一CPbの変化特性を示 し,ア フターボテ ィーの大きさを表す下流側メイン断面の辺長
比B/Dに よる比較を行 った.こ のときの上流側付加物の断面形状は正方形であ り,図5.49
は付加物見付け幅の比(平 均風速と直交す る方向の付加物の辺長dと 下流側メイン断面の辺長D
との比d/D)が0.075,図5.50は0.15の結果を示す.こ れらの図よ り,全体的な傾向と
して,付 加物がメイン断面より上流側へ離れるに従って一CPbは逓減 し,あ る位置で極小値を示
した後ジャンプする.無 次元位置x/Dが 実験 した範囲内x/D〈3に おいては,ジ ャンプ後
はほぼ一定値を示 し,極小値および極小値からのジャンプ量がB/Dの 大きさ(ア フターボデ ィ
ーの大きさ)に強 く依存することが知 られ る.また,臨 界断面より若干小さな辺長比を有する断
面の一CPbのジャンプ量は大 きく,一 方,臨 界辺長比より辺長比が大きくなるに従ってジャン
プ量は急激に小 さくなる.臨 界断面より辺長比が大 きくな りアフターボデ ィーの大 きい断面では,
変動流の作用 を受け剥離せん断層が側面に接近す るのに伴って後流に放出される周期渦の強さが
小さくなるものと考 えられる.こ のことは,前 節で述べた脈動流中における実験から得 られた結
果 と同様の傾向を示 しているもの と思われる,す なわち,臨 界断面より大きな辺長比 を有する断
面では,主 流方向の周期的変動に起因 して断面上流側偶角部より発生す る渦が側面に沿って流下
し,その結果,見 かけ上剥離せん断層が側










を図5.51に 示 した.先 の結果 と同様に
d/Dの 大きい付加物が 一CPbの極小値


























比が小 さい方ヘ シフトす るとい う従来知 ら
れている結果 と同様の傾向を示 した ものと







るKarmal1渦を形成する.そ して,実 験 し
た範囲内では,変 動流の周波数の大 きいほ
どその効果は顕著となる.この ような脈動
流中で観察 された特性が,付 加物に よる変




図5.52に 示 した.平 板の場合には,付
加物による 一CPbの低減効果は小 さいが,
なお,そ の効果の存在が認められ る.先 に
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結果が図5.56で あ り,上下中心線よ り上
側に付加物 を設置 したとき 一CPbの低減効
果が大きい.図5,57は,上 流側 よどみ点
を通る流線の位置を調べたものであ り,平均
風速 と直交す る方向に沿 って測定した平均風
速の分布 を示す.こ の平均風速の分布特性 の
極小値を示す点が上流側よどみ点を通る流線
に対応す る位置 と考 えちれる.し たがって,










あ り,差圧変動のrootmeansquare値を動圧で無次元化して示 した.こ れは,図5.55に 示
した背圧係数を測定 した ときと同じ状態で実験 してお り,上流側付加物は正方形でその見付け幅
の比は0.15である.図5.55と 図5.58と か ら背圧係数と比較 して差圧変動はよ り強調 し
た形で付加物設置効果が示されているが,両 者の付加物位置 に関する変化特性はよく対応 してお
り,平均的な背圧が後流 に放出され る周期渦に支配されていることが窺われ る.
図5.59と 図5.60は,B/D=0.5矩 形断面の上下側面中央点間の差圧変動のrms値
であ り,断面上下中心線上に沿って付加物 を移動 させたときの変化特性を示す,図5.59は 上
流側付加物の断面形状が正方形で,図5.60は 辺長比が0.5の矩形断面の結果である,こ れ ら
一174一
の差圧変動の測定結果も,そ れぞれ先









































































































































0.5矩形断面の差圧変動の トレースであ り,上流側付加物の位置による比較を行った.こ れらの
記録波形より,付加物無 しの断面では,Karman渦の発生に伴って側面差圧変動が周期的であるこ


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































は付加物とメイン断面 との間に周期的な変動は認め られず,ジ ャンプ後側面差圧変動が周期性を
示すと同時に付加物後流にも独 自の周期渦の放出され ることが推定される・このことは後述す る
流れの可視化実験によっても観察され,ま た,従 来報告されている流れ方向に平行に設置 された
同径2本 円柱の実験結果にも同様の現象が認め られている.こ のように,ジ ャンプ後は上流側付
















断面の例 として示 した.こ れらの図
から知られるとお り,剥 離せん断層
とアフターボデ ィーの干渉の小さな





























































がプロ ットされていないが,こ れは,付 加物
が上流側に移動するのに伴って差圧変動が小
さくな り記録 された波形の周期的な成分が顕

















以下のような後流の測定結果に基づ いた方法に従って決定される35,.第一の方法 として,後 流
軸上の平均圧力が最小となる点を剥離渦形成領域の限界点 としたRoshkoによる方法.第2は,
Bloor・Gerrardによる方法であ り,後流軸上においてKarman渦発生周波数の倍調波成分による
変動の強 さが最大値 を示す点,ま た,第3の 方法は,Schaefer・EskinaziおよびBearmanによ
って示された方法で,後 流軸の両側に変動の強さがピークを示す2つ の点が存在す るが,そ の2
点間の距離が最小 となる点と物体背面との間の領域を剥離渦形成領域 とした,
図5.67と 図5.68は,辺 長比が0.5の矩形断面の後流軸に沿 った気流変動の強 さを示
すものであ り,また,熱 線風速計の出力をバンドパスフ ィルター を通す ことによってKarman渦
発生周波数の倍調波成分の変動の強 さを求めその結果を同時に示 し比較 した.こ れは,前 述の
Bloor-Gerrardによる方法によって剥離渦形成領域を調べたものであるが.単 に変動の強さの分
布特性が示す ピーク位置 と大差ない.し たがって,以 後変動の強 さの分布特性より剥離渦形成領
域の評価を行 う.図5.67は,渦 励振動時の結果であ り,一方,図5.68は,同 期領域を外
れた風速におけるほ とん ど振動 していない状態の結果を示した.こ れ らの結果より,平均風速と
直交する方向に渦励振動状態にあるときには,剥 離渦形成領域は背面側に接近することが知られ,
前節において図5.42に 示 したが,Karman渦発生周波数の2倍 の周波数を有す る脈流中にお
いて剥離渦形成領域が断面背面に接近 した特性と同様の傾向を示す.乱 流効果 としては,渦 励振
動時においては,… 様流中と乱流中とも,変 動の強さのピークを示す位置はほぼ同じであ り,剥









































































































































































図5.72は,辺 長比が0.5の矩形断面 を対称 として流速変動の強 さを平均風速 と直交する方
向の分布特性 として示 したものであ り,付加物の位置によって大きく変化することが知 られる.
図5.72(a)は 付加物無 し,(b)は 付加物がメイン断面に極めて接近 した位置x/D=
0.1,(c)は 一CPbが極小値を示す付近の位置x/D=1.5,(d)は 一CPbがジャンプ
した場合の例でありx/D=3.0の状態の結果を示 した,各 図における破線は,変 動の強さがピ

































元化 し一CPbの変化特性 として示 し
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剥離渦形成領域の大きさと側面差圧変動のrms値 との対応関係の良いことが知 られ る.さ らに,
上流側付加物のwakeの作用 を受ける辺長比0.5の矩形断面では,-CPb値が約1.6付近を境

















































勾配が小 さくなった ものと思われ る.
さらに,検 討すべ きであろう.
しか しながら,詳 細に関 しては,今 後実験デー タを収集 し,
5.5.6振 動応答特性に及ぼす付加物設置効果
本章では,剥 離流を発生する断面の空気力に及ぼす気流変動の効果 を風洞実験的に調べ ること
を目的とし,断面に作用する気流変動は格子乱流,脈 動流および上流側物体のwakeを利用 した.
そのなかで,本 節においては,上 流側付加物のwakeの作用を受ける断面の結果について述べて
きたが,付 加物は剥離せん断層を断面側面 に接近 させ る効果を有 し,あ る限界の位置でKarman
渦の発生を極めて抑制す る効果を有することが知 られた.ま た,ア フターボデ ィーの大きい断面
では,剥 離流の再付着が促進され空力的に安定化 され ることが推定された.そ こで,こ の ような
結果 より,本節の最後と して,剥 離流に起因する構造物の空力不安定振動の制振対策を考える際
の1つ の基礎的資料を供することを目的として,振 動応答特性に及ぼす付加物設置効果を示す.
図5.75(a)～(h)は,メ イン断面に対する見付け幅の比が15%,辺 長比b/d=0.5
の矩形付加物 を上流側に固定 した状態の振動たわみ変位応答特性 を示す.無 次元風速一無次元た
わみ変位応答特性の付加物の位置に関する変化特性を表 し,また,メ イン断面の辺長比B/Dを
変化させることによりアフターボデ ィーの大きさによる付加物設置効果の比較を行 った.
これらの図 より,臨界断面よ り小さな辺長比の剥離せん断層 とアフターボデ ィーの干渉の小さ
な断面では,変 位応答特性に及ぼす付加物の安定化効果は小 さく,む しろ不安定化することが認
め られる.B/D=0.5の 断面で付加物の位置がx/D=1,5,お よび2.0の結果は,断 面
静止の状態か らは渦励振動に発達せず,断 面にある振幅にな るまでの強制的な刺激が与えられる
とき定常振動 を発生す るいわゆる不安定な リミットサイクルが認め られる.こ のことは,先 に静
止断面の背圧係数によって付加物設置効果が調べ られたが,こ の状態では図5.53に 示 される
よ うに一CPbが極小値付近を示 し,後 流に放出される周期的な渦の発生が極めて抑制された状態
となっていることに起因するものと考 えられる.動 的な効果が導入されるときには,上 流側付加
物か らの周期的な渦の放出を開始 し,このときアフターボデ ィーの小さい断面では,図5.59,
図5.60.図5.62に 示 されたように側面差圧変動は付加物無 しの場合よりも強い周期的変
動を示す ようになり,し たがって,付 加物の存在によ り同期幅が広くな った り,応答振幅が大き
くなる等の空力的不安定化の傾向を示す場合がある.ま た,本 来,臨 界断面より小さな辺長比の
断面では ソフトギャロッピングの発生が認め られないが,付 加物の存在によってギャロッピング
の発生が認め ちれる場合がある.これは,付 加物によって剥離せん断層が側面に接近 し,し たが
ってアフターボデ ィーの影響 を受け易くな り臨界辺長比が小さくなることに対応 するもの と考 え
られる,ま た,(b)に おいてx/D=1,5ではギャロッピングが認め られないが,図5.75
(h)に示すように,付 加物の形状 を正方形断面 として見付け幅の比を7.5%とす るとき,ギ ャ
ロ ッピングを発生す ると共に,ギ ャロ ッピングに高調波の渦励振が混在するような型の応答特性

































































































































しては,剥 離せん断層に及ぼす上流側付加物からの変動による刺激が,断 面振動に起因す る刺激
と連成あるいは干渉することによって複雑な応答特性を示 し構造物の制振対策 を考える上で特に
注意する必要があろう.
一方,臨界辺長比 より大きな辺長比を有す るアフターボデ ィーの大きい断面では,Karman渦に
起因する渦励振,あ るいは,前 縁剥離渦に起因する振動は付加物によって安定化され ることが図
5.75よ り知られる.た だ し,付加物の位置がメイン断面に接近 した状態では,逆 に不安定性
を示す場合がある,これは,5,5.4で 述べた側面差圧変動において も示 されてお り,メ イン
断面前面に付加物が接近 した状態では,側 面差圧変動が,付 加物の無い状態 より大 きくなったこ
とに対応するものであろ う,また,低 風速領域において,後 縁剥離渦に起因すると思われ る限定
振動が認め られ,辺 長比の小さな断面においても付加物による剥離せん断層の再付着効果に起因
してその発生が若干認め られる.B/D=2.3の 断面におけるこの低風速領域の限定振動は,付
加物の影響を大 きくは受けてお らず,顕 著な変化が認め られない.こ の程度の辺長比を有する矩
形断面の低風速領域の限定振動は,従 来,接 近流の流れの影響を受けることが小さく応答特性に
及ぼす乱流効果が小さいことが知 られてお り,付加物による変動流の作用 もこのような乱流効果
と同様の傾向を示した ものと考 えられる.一 方,再 付着型断面のB/D=3.0の 結果は,前 縁
剥離渦に起因す る応答は,付 加物が十分離れた位置にあ りメイン断面に変動流の作用を与 えると
き,付加物によって安定化され制振効果が認め られる。しか しなが ら,低風速領域の後縁剥離渦
に起因す る応答は,付 加物によって,む しろ不安定化 し応答振幅および同期風速領域の幅 も広く
なっている.こ れは,乱 れによる剥離せん断層の再付着効果によるものと考 えられ る.Hillier・
Cherry87)によって,厚 み38.1㎜,幅1.37mの極めて偏平な矩形断面に発生す る剥離泡に及
ぼす乱流効果が調べちれている.そ の研究結果によれば,側 面上の平均圧力の分布特性よ り,乱
れによって前縁付近で負圧が高 くな り下流側に向かって急激に圧力回復が認められ再付着が促進
されることが知られる.乱 れの強 さが6.30～6.55%の格子乱流に対 して,前 縁よ り下流側に向
かって厚みの1.6～5.2倍の側面上において,一 様流中よ り乱流中における圧力回復が強くな
り,こ の領域では乱流中における側面に沿 って流れがより安定化する.し たがって,B/D=3
の断面では,付 加物による変動流によって付着作用が強くな った側面に沿 う流れが後縁で剥離す
るとき,付 加物の無い状態より強い渦を後縁部に形成することにな り,低風速領域の限定振動が
付加物によって強め られたもの と思われ る.これ らの ことをB/D=3.5の 矩形断面を対象 と
して調べた結果が図5.76で ある,こ の断面で も,前縁剥離渦に起因す る限定振動 と後縁剥離
渦に起因する低風速領域の限定振動の発生がみられ,付 加物 を設置することによって前縁剥離渦
に起因す る振動が抑制された.し か しなが ら,低風速領域の限定振動は付加物によって逆に大 き
くなる.そ こで,後 縁付近に発生する渦を抑制するよ うにハニカムを設置 した結果が図5.76
(c)である.予 想どお り,低風速領域の限定振動は,完 全には抑制されていないが、極めてそ
の振動は小さくなった.

































振動共に安定化 される形 に変化 した ものと












































れ る限定振動に対応 した もの と考えられるが,
このピー クは付加物 を設置しても抑制されるこ
とはない.こ れらの傾向は,先 に示 した付着型







ペクトルであ り,上 流側付加物の設置効果 を
剥離渦に起因 した渦励振動に対応するCFり,.。
のピークが付加物を設置することにより認めらCFr鵬













































































調べたものである・なお,各 図の左下に示 した倍率は,パ ワースペクトルの計算結果を描 くとき
に乗 じた倍率であ り,迎 角が0.で 付加物無 しの状態 を1と した相対的な比較を行 った.付加
物無 しの状態 は,前 節でも述べたとおりであり,迎角が0.の 場合付加物 を設置することによっ
てKarman渦に起因す るピークが完全に消え脈流成分のみが表れ,ス ペクトルのオーダーは1/50











































































































































































































































B/D=5>の ねじれ振動に及ぼす付加物設置効果を図5.81に 示 した.図5.81よ り知られ
るように無次元風速が6付 近にみ られる限定振動は,後 流軸にスプリッター板を設置 してKarman
渦の発生 を抑制 した状態においてもほとん ど変化せず,こ れは前縁剥離渦に起因するものと考 え
られる,上 流側付加物を取 り付ければ,こ の無次元風速が6に おける振動は抑制され黒丸印で
示 した応答が残った.そ こで,付 加物 を取 り付けた状態でスプリッター板を設置すれば,黒丸 印











物は,ね じれ振動に対 しても前縁剥離渦に起因す る不安定振動に対 して,安 定化効果を有するが,
後縁剥離渦に起因する不安定振動に対 しては,安 定化効果は小さいことが知 られた.
たわみ振動に対 して静止断面によ りその評価を先に行ったが,同 様にね じれ振動に対 して静
止断面を利用 した評価を試みた結果が図5.82で あ る.断 面中心まわ りのね じれ振動状態を
Steinman88)の曲線模型に従って,曲 率半径r=20B/3の 円弧模型で表 し,さ らに非定常効果
として主流に周期的変動 を与えた.そ のときの断面中心 まわ りの変動 ピッチングモーメン ト係数





M,.。:断面 申心まわ りの変動 ピッチ ングモーメントのrootmeansquare,
U:平 均風速,D:断 面厚み,1:ス パン長
たわみ振動においては無次元風速が9付 近で前縁剥離渦に起因する限定振動が発生 し,静止断
面による評価によってその発生の推定が行われた.ね じれ振動では,前 縁剥離渦に起因す る限定
振動は,無 次元風速が6付 近で発生 し,た わみ振動 とその発生風速領域が異なる.そ こで,円 弧
模型による静止断面による評価を試みたが,図5.82よ り知られるとお り,無次元風速が6付
近に前縁剥離渦に起因すると思われ るピークが認め られ,ね じれ振動に見 られた前縁剥離渦に起
因する限定振動発生無次元風速領域と対応がっく.さ らに,後 縁剥離渦に起因すると思われるピ
ークも認められ,付加物 を設置すれば,無 次元風速が6付 近のピークは無 くなるが,低 風速側の
ピークは存在する.ま た,付 加物 と共にスプ リッター板を設置すれば,低 風速側の ピークも無 く
な り,先のね じれ振動応答と対応する.こ のように静止断面によって,振 動状態に対する定性的
な評価を行 うことが可能であることが知 られた.な お,Matsumoto・Shiraishi・Shirato89,は矩形
断面の渦励振に関 し脈動流を利用 した考察を行ってお り,こ こで述べた空力特性との対応関係に
ついて検討を加えることは,渦 励振発生メカニズムの解明に関する問題として興味深い.
ここで示 したように静止断面を対象 として,脈 動流による非定常効果の導入により渦励振動の
よ うな剥離流に起因する動的現象に対 して,あ る一定の評価が得 られた点に関 しては,今 後,こ
の方法が付属添加物 によって構造断面の空力不安定振動防止対策 を講ず る際の1つ の方法 として
改良されてい くことが期待されるであろ う.すなわち,静 止断面によって振動状態が表されてい
るため,最 適な制振効果を発揮する付属添加物の位置を見い出す ことが容易 となる.
5.6断 面周辺流れの可視化
5.6.1実 験方法
本節では,前 各節で述べた各種変動気流の作用 を受ける断面まわ りの流れの様子を可視化する
ことにより,再度,前 各節の実験結果 と対比 しなが ら考察す る,
流れの可視化の方法は,5.2.3で 述べたとお りであるが,一 部時間平均的な流れの様子を
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調べるため油幕法による実験を行 った.油 幕法による実験は,WT-Mの 風洞を使用 し,透明ア
クリル樹脂製の測定部床面にシッカロール とグラファイトを混入 した流動パラフ ィンを筆で塗 り,
その上に模型を垂直に立てた状態で気流を作用 させ,約1時 間後床面裏側から写真撮影 した.こ
の油幕法は,上 流側付加物の効果を調べる実験において,ス モークワイヤー法と併用して実施 し
た方法である.
脈動流中における流れの可視化実験は,ス モークワイヤー法で行い,そ の ときの実験状態を図
































この出力は変動揚力の時間的変化と して リニアコーダーで記録 し,また,シ ンクロスコープで観
察する.③ はバルサ製矩形断面模型,④ は8㎜ および35mカ メラであ り,8㎜カメラは模型
周辺気流の時間的変化状態 を撮影す る.⑤ は,ト レーサー としての白煙の撮影状態を良 くする
ために設置した黒色塗装の端板であ り,これは風洞天井と床 とで固定され多分力検出器が支持 さ
れている,⑥ は,600Wハロゲンランプ4燈 を内蔵 した照明装置であ り,透 明アクリル樹脂製
の風洞窓を介 して風洞外部に設置したカメラ ④ によって撮影できるように した・ ⑧ は,直 流
モータである.モー タシャフトに直結 した回転羽根 と風洞壁面に固定 した固定羽根 とで構成され
るシャッターによって脈動流を発生させる.⑨ は,測 定部分に脈動流 を発生させ るための抵抗
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格子である.こ の格子の設定角度 を変化させることによって抵抗変化 を与え脈流振幅を変化させ
ることが可能となる.な お,シ ャッター と模型との距離が小さく模型位置におけるスパン方向の
風速分布の一様性の問題が考えちれ るが,平 均風速の測定結果は,ス パ ン方向に ±1%以内の偏
差であり問題はない.
乱流中における可視化 においても,こ の実験状態 と同様であるが,模 型上流側に乱流格子を設
置することにより乱流 を発生させて写真撮影を行 った.こ のときの乱れの強さは5～6%,乱 れ
のスケール比L/Dは 約0.5である.










字形断面 とでは,先 に図5.48に 示 し
たように臨界辺長比が異な り逆 コの宇形
断面の臨界辺長比が小さい.図5.84





それぞれ ピークを示す.辺 長比の大 きい
断面では,脈 流周波数の増大に伴って坑
































小さな辺長比 を有す る矩形断面の例であ り,
このような断面では図5.84か ら知られ る
ようにKar冊an渦発生周波数の2倍 の脈流周
波数に対 して坑力係数は ピーク値を示 したが,










































と表 され ることか ら,フ ローパ ター ンの撮影結 果 よ り1*を 測定す る ことによってu*が 求
め ちれ る.
写 真5.8(a)で は,1*≒5.6で あ り,S≒0.14の 実験結果 を式(5.8)に 代入す れ
ば,渦 列の無 次元誘起 速度 はu*≒0.22と なる.写 真5.8(b)のf/fk=2の 脈動 流






































d(S・CD>/du*>0 ・ ・(5 .9)
とな り,したがって,写 真5.8(a)のf/fk=0に おけるu*≒0.22の状態では,気
流変動に起因 してu*が 大 きくなれば,S・CDは増大 し,Sが 脈流周波数によって大きな変化が
認められなかったことか らf/fk=2の 脈動流中において1*が 小 さくなったこととCDがピ
ーク値を示 したこととの対応がつ く.
このように同期時のKarman渦列パターンが一様流 中の状態 と異な り空気力が示す傾向と対応
のっ くことが知 られた.し か しなが ら,上述のような渦列の安定理論によってある程度の評価を
行うことは可能と思われ るが,空 気力に直接的な影響を及ぼしその値の大きさを決定づけるのは,
剥離直後の剥離せん断層とアフターボデ ィー との干渉,ま た,そ の結果 としての剥離渦形成領域
の挙動が重要な要因 となるであろう.そ こで,剥 離直後の剥離せん断層 とアフターボデ ィーとの
問題を調べるため,大 量の煙 を模型に作用させその流れの状態を8㎜ カメラで撮影 し,流体パタ
ーンの時間変動の観察を行った.その結果 をまとめた ものが図5.86で あり,臨界辺長比より
小さい場合 と大きい場合の例として,逆 コの字形断面の辺長比0,3と0.6の2つ の例を示 した.
また,気 流変動による流体パターンの変化 を比較することを目的 として,そ れぞれの断面に対 し
て定常流中とf/fk=2に おける同期時,お よびf/fk>>2の 脈流中における流れの状
態を8皿 映写機による映写結果 より図示 した.な お,各 々の図示 した瞬間は,上 側の剥離せん断
層の巻き込みが模型背面に最も接近 した状態を示す,
この図 より,定 常流中における辺長比による比較を行えば,B/D=0.3の 剥離せん断層は
B/D=0.6の状態よ り曲率半径が小さく,したがって,背 面の圧力低下がB/D=0.6の 結
果より大 きいことが推定 される.こ のことは,図5.85の 坑力係数のf・D/U=0に おける
値によって両者の相違が知 られ る.臨 界断面における剥離せん断層の曲率半径が最も小さくなる
原因は,ア フターボデ ィーの干渉に よるという点については明らかであるが,そ のメカニズムの
詳細に関 してはよく知られていない.従 来報告されている後縁端部形状 を変化させた実験結果に
よれば,後 縁端に突起物を設置することにより臨界辺長比は小さくなり,一方,後 縁端に丸みを
つけることによって臨界辺長比が大 きくなること,ま た,本 研究で示 した逆コの字形断面では臨
界辺長比が小 さくなることが知 ちれている.こ のような実験結果よ り考えれば,特 異な臨界断面
の生ず る原因 として側面付近に局所循環流が発生するかどうか,ま た,そ の形状に起因するもの
と推定 される.臨 界辺長比よ り十分小さな辺長比を有す る断面では,局 所循環流は発生せず,後
縁端に沿 う逆流は,前 縁か ら剥離す るせん断層と直ちに接触 し後流に流れ去る.一 方,臨 界断面
では,後 縁端に沿って側面上に逆流 してきた流れと前縁から剥離するせん断層によって側面付近
に閉じた流線で形成 される局所循環流を発生し,そ の形状が円形 とな り,したがって剥離せん断
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層の曲率半径が最も小さくなると考えられる.ま た,辺 長比が大 きくなれば,局 所循環流の形状
は側面に沿 う方向に細長くな りそのため剥離せん断層の曲率半径が大きくなると考 えられよう.
ただし,本研究では,煙 による流れの可視化 を行 ったが,剥 離せん断層 と側面 との間の流れの様
子は十分な可視化を行 うことができておらず,前 述の考察の実験的な確認 をするため側面上の流
れの可視化に注目した詳細な実験を行 うことが課題である.
f/fk=2に おける同期状態では,最 初の渦の巻 き込み位置が定常流中の場合 と比較 して模
型背面に接近 し,このことは図5.42に 示 した後流側よどみ点を通 る流線上の流速変動の分布
特性からも知 られるところであ り,そのピーク値 を示すいわゆる剥離渦形成領域がf/fk=2
において小さくなることと対応がつく.ま た,同 期時における辺長比の相違による比較を行えば,
B/D=0.3の最初の渦の巻き込みがB/D;0.6の 場合 よりも背面側に接近する.こ のこと
は,先 に述べた臨界断面付近では側面上の円形の局所循環流の形成とそれ に続 く剥離渦形成領域




た状態を図5.86の 一番下の段に示 した.こ の図から知 られるように,脈 流に起因 して前縁上
下偶角部 より渦を同時に発生 し,下流に流れ去る.こ のとき,辺 長比の小 さい断面では,脈 流に
起因する渦は側面に付着することな く剥離せん断層に沿って流れ後流に形成される周期渦の中に
合成される.し たがって,脈 流に起因する小 さな渦は背面付近の流体の連行効果 を与え背圧の低
下に寄与 し,図5.85に 示す坑力係数の平均的 レベルが無次元脈流周波数の増大に伴って大き
くなることに対応す ると考えちれる.一 方,辺 長比が大きくなれば,脈 流に起因す る渦は,側 面
に沿って流下 し後縁から離れるときに,見 かけ上剥離せん断層の幅を厚 くす るような効果 を与え
後流に放出される周期渦の発生 を抑制するように見える.し たがって,坑 力係数の低下に関連す
る.図5.85に 示すB/D=0.6の 断面では,無 次元脈流周波数が大 きくなるに従って坑力
係数の平均的レベルが低下することに対応する.辺長比の大 きい断面では,気 流変動効果 として







察を行 う.また,同 期特性に対 して も若干の考察 を加える.




さて,写 真5.9は,迎 角が0.の 結果であり,(a)は 一様流中,(b>～(f)は 脈動流
中の結果 を示す・(b)・(c)はKarman渦発生周波数fkの1/・2の脈流周波数付近の結果
であるが,(b)は 変動揚力の時間変動を表すモニター波形 より知 られるように波形が歪み振幅
が小さくなった状態のフローパ ター ンを一部含む.こ の ときには,最 初の渦の巻き込み位置が一
様流中の状態に比べて下流側に移行 している.一 方,(c)は 変動揚力が安定 した定常的な波形
を示す状態のフローパターンであり,この ときは,一 様流中の状態 と同程度かあるいは若干渦の
巻き込みが強 くなっていることが認められる.ま た,(e),(f)は,Karman渦発生周波数の
2倍程度の脈流周波数における結果であるが,(e)は 脈流周波数が若干小 さい.(e)の 場
合には変動揚力のモニターは,安 定 した定常的な波形を示 し,(f)は 波形が歪み振幅が小さく
なった状態である。この(f)の 状態が先に5.4で 述べた同期上限付近の状態を表し,変動揚
力のrms値が低下 した脈流周波数に対応す る.(e)で は,最 初の渦の巻き込み位置が模型背
面側に若干接近 してお り,上 流側偶角部より剥離 したせん断層は側面に接近 している.・一方,
(f)は,上 下交互に発生する逆対称モー ドの周期的な渦の発生が抑制 され,一 部対称モー ドの
渦の発生が若干認め られ る。また,Kaman渦発生周波数fkと等 しい脈流周波数fに 対 しては,
フローパ ターンには大きな変化がなく,(d)に 示すように一様流中の状態と大きく異なること
はない.こ のように,迎 角が0.の 状態では後流に発生する周期渦が上下逆対称モードであるた
め対称モー ドの接近流の周期的変動によって大きな影響を受けなかったものと思われる.た だ し,
f/fk≒2における同期上限付近の対称モー ドの渦の発生 と,さ らに5.6,2で 述べたよ う
に高周波数の脈流に起因する前面上下偶角部よ り発生 した渦 と側面との干渉は,Karman渦の発生
を抑制 し坑力係数および変動揚力係数の低減を招く。なお,f/fk≒0.5およびf/fk≒2に
おけるフローパターンよ り知られ るように,脈 流周波数の極めて小さな変化に対 しても流れの状
態が大きく変化する場合があ り,このような現象を調べ る際には,極 めて安定 した周波数変動の
小さい脈流を発生す ることが要求される.本 実験では,脈 動流を発生す るためのシャッターに使
用 したモーターは,回 転数変動が0.1%以下の極めて精度の良い直流モーターを使用 しており,
脈流の周波数変動は極めて小さく安定 した状態が得られた。
写真5.10は 迎角が3.の 結果 を示すが,剥 離せん断層は下面 と接触 していない.迎 角を有




ズムが推定される,(c)に 示すようなf/fk≒1の 状態では,下 向きの相対運動 と脈動流に
よる非定常効果によって渦励振動の発生する状態が示唆され よう,しか しながら,迎角の小 さい
























































































































































































































































































































































































































違いはなく,先 に5.4.4の 図5.32に 示 した静的空気力係数が α=3.では脈流周波数変
化特性に関 して大きな変化を示さなかった点に対応す る.ま た,5.3.4の 図5。16と 図5.
17に示された静的空気力係数が迎角が小 さいときには,一 様流中と格子乱流中との値に大差な
くほぼ同 じであったことが,こ の脈流中におけるフローパターンからも推定 される.
写真5.11は,迎 角が8.の 結果であるが,こ の場合 も下側剥離せん断層と下面は付着して
おらず,そ れぞれ上下の剥離せん断層が最初に後流軸 と交差するときの状態で比較すれば,上 側
より下側の剥離せん断層の曲率半径の方が小 さい.こ れは,時 間平均的な静的空気力が下向き成
分を有することに相 当す る.こ の迎角では,f/fk≒0.5,1.0,2.0において剥離せん断層の
曲率半径が一様流中の場合より小 さく,図5.32に 示 した静的空気力係数および,図5.33
に示 した変動揚力係数 ともピーク値を示したことに対応する.f/fk≒0.5に おいては,変 動
揚力のモニターは2周 期 に1回 分の割合で片側の振れ幅が大 きくなることが示されたが,(b)
に示す フローパター ンか らもこのことが推測され,こ のとき空気力の時闇平均をとれば,下 向き
成分を有 し一様流中と比べてその値が大きくなることが知られる.
一方,写真5.12に 示す迎角が15.の場合には,下 側の剥離せん断層は下面 と付着 してい
ることが認め られ,脈 流 に同期 して渦の巻き込みが強くな り剥離せん断層の曲率半径が小さくな
るとき,下面は付着 しているためその変化は小さく上面の負圧が促進されることによって上向き
の空気力成分が大きくなる.f/fk=1お よびf/fk=2に おいては,剥 離せん断層が最初
に後流軸を交差する最も背面に接近 した位置,す なわちBIoor65,によるformationregionが
狭くなることが写真5.12(c),(d)に よって知られ,こ のとき変動揚力が増幅されるこ
とが先の図5.33に 示 された.こ のように脈動流に同期するとき変動揚力は α=80のときと
同様に増幅され るが,時 間平均空気力は α=8.で下向き成分を有す るのに対 して αニ15.で
は上向き成分を有 し,し たがって,静 的空気力係数はf/fk=1お よび2で 明瞭な トラフを
示 した(図5.32》.ま た,図5.32よ り知 られるとお り,α=15.のCF,は脈流周波数
の増大するのに伴って低減す る傾向を示すが,こ のような周波数特性 も写真に示すフローパター
ンから推定されるところである.
また,動 的効果 として,α=15.でf/fk=1の 脈流に対 し(c)後 流の周期渦と脈流が同
期するとき,渦 励振動時の状態が推測 される.し かしながら,こ のような迎角が正の状態は相対
的に断面の下向きの運動状態にあるときに相当し,増幅された渦 による空気力は先に述べたよ う
に上向きの力 を発生す ることにな り,したがって,運 動を抑制する向きに力が作用することにな
ると考えられ る.こ のことは,迎 角が大きく,下側剥離せん断層と下面 とが付着 した状態では渦
励振の発生が見られないことを示す ものと思われるが,15.程度の迎角を有する正方形断面では
後流にKarman渦の発生が見られるものの渦励振が起 こらないという従来知 られている結果と一
致するものであろう.さ らに,ギ ャロッピングに関しても同様のことが考えられ る.
以上,フ ローパ ターンに及ぼす脈流周波数と迎角 との関連性を見てきた,次 に格子乱流中の結
果 を示 し,脈流中の周波数特性 と乱流効果 との関連性を示す.写 真5.13が 格子乱流中のフロ
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一パ ターンであ り,脈流中における結果と対応 してそれぞれ迎角がoo,30,8.,150の状態
を示 した.ま ず,(a)に 示す迎角が0.で は,乱 れ によって剥離せん断層が側面に接近すると
共に,写 真5.9(a)に 示 した一様流中においては前面偶角部よ り剥離 したせん断層と側面 と
の間に トレーサーとしての煙が混入 してお らず,せ ん断層が明瞭に判別され るが,乱 流中では,
せん断層 と側面との間の逆流層の中に煙が混入 していることが認め られる.こ の状態は先 に図5.
86のB/D=0.6の 逆 コの字形断面においてf/fk>>2の 周波数の高い脈流中で見られ
たような気流変動に起因する前面の上下偶角部よ り発生 した側面上の小さな渦の存在 と似ている.
したがって,見 かけ上乱れによって剥離せん断層が側面に接近 しせん断層が厚くなる状態は,乱
れに含まれる高周波数成分の寄与が大きいように思われる.ま た,後 流の周期渦の発生が不規則
とな り渦の巻 き込みが弱 く,上下剥離せん断層が対称な状態 となるときが認められ るが,こ の状
態は先に写真5.9(f)に 示 したf/fk=2に おける同期上限付近で対称モー ドの渦の発生
した状態に相当するもの と考えられる.正 方形断面の坑力係数は,一 様流中より乱流中における
値が小さくなることが知 られているが,こ れは乱れによって後流の周期渦の発生が弱くな るとい
うフローパターンの結果 と対応する.こ のように,乱 流効果は,脈 流中で得 られた周波数特性か
ら推定されたように多くの周波数成分の合成された効果として考えられるであろう.
次に迎角を有する場合について述べる.ま ず,写 真5.13(b)に 示す迎角が30の 状態
は,0.の状態 と異な り周期渦の発生が明瞭に認め られる.し か しなが ら,一様流中の状態と比
較すれば,大 きな違いは認め られず,静 的空気力係数がこの程度の迎角では一様流中と乱流中と
でほぼ同 じ値を示 したこ とに相 当し,このことがフローパターンによっても示された もの と思わ
れる.
一方,写真5.13(c)に 示す迎角が80で は,写 真5.11(a>の 一様流 中の状態よ り
乱流申において渦の巻き込みが強くな り剥離せん断層の曲率半径が小さくなっていることが認め
られる.ま た,下 側の剥離せん断層は下面 と付着 してお らず,し たがって,時 間平均的な空気力
成分は下向きであって,一 様流中の値より大 きくなることが推定 される.こ のことは,図5.
16,図5.17に 示すCFり の実験結果が示す傾向と一致する.
さらに迎角が大 きくな り15.では,写 真5.13(b)に 示 されるように下側の剥離せん断
層は,下 面と付着す るようにな り,乱れによって渦の巻き込みが強くなると共に剥離せん断層の
曲率半径が写真5.12(a)に 示す一様流中の状態よ り小さくなる.こ の とき下面は気流が付
着 しているため,渦 の巻き込みは上面の負圧を促進する方向に作用 し,時 間平均空気力が一様流
中より負側に低下す ることがこのフローパ ターンより知られ る。 これは,図5.16,図5.
17に示すCFり の実験結果の示す傾向と一致す る.
このよ うな乱流効果は,フ ローパターンの面からみても先の脈流中の周波数特性から推定され
るところであ り,乱流を多くの周波数成分の合成 された ものであるという立場か ら乱流効果を評
価することが,あ る程度可能であるように思われ る.し か しなが ら,乱 流は当然3次 元成分を有






渦の効果 を述べた.そ の とき,後流軸にスプリッター板を設置することによってKaman渦の発
生を抑制することによってその効果を考察 した.そ の結果によれば,ス プ リッター板によって
Kaman渦の発生を抑制 し安定 した剥離せん断層 を形成すれば,迎 角の小さい領域では迎角を与
えても静的空気力係数の変化が小さくその勾配がほぼ0と な り,ギ ャロッピングのゼロ発振風
速が極めて大きくなることが推定された.一 方,Karman渦の発生 している状態では,迎 角の小さ
な領域において迎角 を与えれば,そ れにほぼ比例 して変化す る.このことは,小 さな迎角の存在
が,剥 離せん断層か ら形成 される上下周期渦の発生過程に影響を与えることによって断面上下面
の圧力差を生ずることを示す.し たがって,ギ ャロッピングの発生にKarman渦が寄与 している
一面を示す もの と言 えよう.なお,こ のような迎角の存在によって上下剥離せん断層の巻き込み
方に差が生 じ,気流変動 とのlock-inの様子などに関 しては,先 の5.6.3に おいて示 した
ところである.
ここでは,さ ちに図5.16,図5.17に 示 したように,ス プ リッター板によって安定した
剥離せん断層 を形成 し迎角の小 さい領域で一様流中のCFりが極めて小さくなっていても,気流を
乱すことによってKarman渦の発生 している状態と同程度 となったことに関 して,流 れを可視化





した状態を示 し,側面との付着も認められない.ま た,上 下剥離せん断層の曲率は同程度であ り
大 きな相違は認め られず,し たがって図5.16に 示すCFりのスプリッター板を設置した状態で
は,そ の値が大きくな らなかったもの と考 えられる.一 方,気 流に周期的な変動を与えれば,
(b)～(d)に 示され るとお り,気流変動に起因して下面の干渉を受け下側の剥離せん断層 よ
り渦の巻 き込みが認め られる.(b)～(d)の なかでは,(c)の 状態が最も渦の巻き込みが
強く,下 面側の剥離せん断層の曲率半径が小さい.こ のことは,図5・36のCFリ … が無次元
風速が約0.12でピークを示 したことに対応す る.(e)に 示 した無次元風速が0.215の状態
では,気 流変動に起因する渦の発生周波数は高くなってお り,その形成状態は不鮮明でまた対称
モー ドになっているようである.し たがって,図5.36のCFりmgの 値が,こ の写真に対応す
る無次元脈流周波数において低下 している,し か しながら,脈流周波数が高 くなるに従って剥離




























































体連行効果によって下面の負圧を促進 し,図5.37に 示す ように脈流周波数の増大に従 って
CFりは大 きくなるものと思われる.
一方,迎角が20.のフローパターンを写真5.15に 示 したが,こ の場合には,下 面 と付着 し
た流れ とな り,脈流周波数を変化 した状態に対 しても,先 の迎角が8.の 結果 と異な り顕著な下
側の渦の発生が認め られず,気 流変動に起因する対称 モー ドの渦 を発生する.こ のためCF,m,
の値は,迎 角が8.に おいて認め られたような大 きなピークはない.ま た,こ の渦の発生による
流体連行効果は,脈 流周波数の増大に伴って大 きくな りその効果は,下 面が付着しているため背
面と上面の負圧の促進を行 う.したがって,静 的空気力係数は脈流周波数が大きくなるに従って
低減するものと考えられる.
以上,ス プ リッター板によってKarman渦の発生を抑制 し安定 した剥離せん断層 に及ぼす脈流
周波数効果に関 して,付 着 しない迎角 と付着する迎角に対 して述べた.次 に,そ れ ぞれの迎角に
対 して格子乱流中の結果を写真5。16に 示す.写 真5.16(a)が 迎角が8.の 結果である.
この写真よ り,下側剥離せん断層が乱れに刺激されて渦を巻 き込むことが認められ る.こ の状態
は,脈 流中で認められた状態と同様であると共に,ス プリッター板の無い状態で迎角を有す る場
合のフローパ ターンと似ている,図5.17に 示 された静的空気力係数が乱流中においてはスプ
リッター板によってKarman渦の発生を抑制 した場合において も,迎角の小さい領域では,Karman
渦の発生 している状態 と同程度の値を示 した.こ のことが,こ こで得 られた フローパターンよ り
推定することができる。迎角が15.の状態 を写真5.16(b)に 示 したが,こ の場合は,8.
の状態のように下側の渦の発生が見 られず,こ こでは乱れに起因する上下対称モー ドの渦の発生
が認められる.こ のような様子は,先 の脈流中において観察 された状態 と同様であ り,乱流効果
を周期的な変動気流によって推定することのできる可能性を示す もの と考えられる.こ こで採用
した脈流は,平 均風速 と直交する方向の相関の極めて大 きいモデル化 した気流変動であるにもか
かわらず,後 流のフローパター ンに与える刺激と して乱流と同様の効果を与 えたことは極めて興
味深い.
なお,こ こで示したよ うに剥離 を生ずる断面の後流軸に沿 ってスプリッター板を設置 した状態
で非定常効果 として脈動流を作用 させるとき,偏 平充腹断面の運動時の前縁部分の剥離せん断層
の挙動と相似状態 を表す ものと考 えられる.し たがって,こ こで採用 したよ うに前縁部分が正の
迎角を有する状態は,そ れぞれたわみ振動に対 しては下向き,お よびね じり振動に対 しては,頭
下げの運動状態 を表 し,非定常効果 を導入する脈流に起因 して下側の剥離せん断層からの渦の巻
き込みは,そ れぞれ自励力の発生 を示すものと考 えられる.図5.36に 示 したように,無次元
脈流周波数が約0.12においてCFり,。gがピークを示 し,また,写真5.14(c)の フローパ タ
ーンが下面側に鮮明な渦の発生が認められたが
,この ことは,一 般に充腹断面の前縁剥離渦に起
因する限定振動の発生を示唆するものと言 えよう.本 研究で採用 した脈流は,構造断面の空力挙
動に及ぼす乱流効果 を評価する際に基礎的な資料 を得 るためのモデル化 した気流変動として有効
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位置,お よびメイン断面のアフターボデ ィーによって空気力,ま た後流流速変動特性に影響を及
ぼすことが先の5.5に おいて示された.こ こでは,上 流側物体のwakeの作用を受けた断面の
周辺のフローパターンを可視化することによって観察する.
写真5.17～ 写真5.22が スモークワイヤー法の結果であ り,写 真5.23,写 真5.
24が油幕法の結果である.
写真5.17～ 写真5.19は,付 属物の位置を上流側よどみ点を通る流線上に沿って変化 し
たときのフローパターンの変化 を示す.ま ず,写 真5.17は メイン断面の辺長比B/Dが1
の正方形断面であ り,付属物がメイン断面の辺長Dに 対する見付け幅の比d/D=0.075を 有
す る正方形断面の結果である.な お,上 流側付属物の断面形状は,こ こでの可視化実験において
は全て正方形断面である.さ て,写 真5.17よ り,付属物が上流側に移動するのに伴 って剥離
せん断層が側面に接近 し,その位置がx/D=1。5(d)に おいて最 も接近 した状態 とな り後
流の流速変動も弱い.ま た,上 流側付属物 とメイン断面との間は剥離せん断層によって安定した
閉 じた死水域が形成されている.さ らに上流側に移動 してx/D=2(e>の 位置になれば,
付属物か ら変動気流の発生が認め られるようにな り,このとき側面上に気流変動に起因した トレ
ーサの煙の混入が認め られる.この側面上 にみられる煙の存在は,先 に図5.86に 示した周波
数の高い脈流に起因 して上流側偶角部 より発生 し側面に沿って流下する渦に相当す るもσ)と思わ
れる.正 方形断面は臨界辺長比よ り大きな辺長比を有す ることより図5.86のB/D=0.6,
f/fk>>2の フローパ ター ンと同様に気流変動に起因して発生 した渦と側面との干渉,お よ
び乱れによって見かけ上剥離せん断層の厚さが大 きくな り側面の干渉を受け後流に放出される周
期渦の発生が抑制された ものと考えられる.写真5.18は,上 流側付属を大きくしたd/Dが
15%の結果である.こ の結果は,先 の写真5.17と 同様の傾向を示すが.付 属物の影響が大き
くな り顕著なフローパターンの変化特性を示す.x/D=1.5は,-CPbが 極小値を示 した位
置付近であ り,上流側付属物か ら剥離 したせん断層はメイン断面の前面偶角部付近に付着 し,上
流側付属物 とメイン断面前面との間に三角形状様の安定した死水域の形成が見 られ る.-CPbが
極小値を示す限界状態において,こ の安定 した死水域の形状が最 も偏平な三角形状を示す.こ の
限界点を越 えて付属物が上流側に移行す るとき,上流側付属物から周期的な渦の発生 を開始する.
この状態は5.5.4で 示 した とお りである.
一方,B/D=0.5の 臨界辺長比 より小 さな辺長比 を有する矩形断面では,写 真5.19に 示
一217一
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すようにx/D=1.5の 限界点までの傾向は,正 方形断面の結果 と同様であり,限界点では後
流に放出される周期渦の発生が極めて抑制 され,剥 離渦形成領域が下流側 まで伸びていることが
認め られ る.これは,先 に図5.70に おいて示 した,後 流軸に沿って測定 した気流変動の分布
特性 とよく対応する.正 方形断面の結果 と大きく異な る点は,限 界点よ り上流側に付属物 を設置
した状態で付属物から周期渦の発生するときであ り,正方形断面では周期渦の発生に伴ってアフ
ターボデ ィーの干渉を受けて後流に放出される周期渦の発生が抑制されたが,B/D=0.5の 矩
形断面では,む しろ付属物の無い状態 写真5.19(a)よ り渦の巻 き込みが強 くなっている
(剥離形成領域が狭くなっている〉.このことは,図5.86に 示 した臨界辺長比よ り小 さな辺
長比を有する逆コの字形断面のB/D=0,3,f/fk>>2の 結果 と同様である.ま た,図5.
86に示 した差圧変動のrms値が限界点よ り大 きいx/Dの 領域で付加物無 しの値より大きく
なったこと,図5.62に 示 した差圧変動の時間変動の記録 とも対応するものである,さ らに,
付加物の存在によって写真よ り流れ方向の渦間隔が小 さくなることが認め られるが,こ れは図
5.65に 示 したStrouhal数が付加物の影響を受けて大 きくな ったことにも対応する.
写真5.20～ 写真5,21の 結果は,x/D=1.5の 一Cpbが極小値を示す位置において,
付加物を平均風速と直交する方向に位置を変化 させた ときの フローパター ンの変化 を示す.こ れ
らの写真より付加物が上流側よどみ点 を通る流線上近傍にあ り,付加物 とメイン断面前面 とグ)間
に安定 した死水域を形成するとき,後 流に放出される周期渦の発生が抑制される.付 加物の位置
が平均風速 と直交す る方向に変化 し,付加物 とメイン断面 とを結ぶ線分を交差する流れ,い わゆ
るgapflowを形成す るようになるとき急変 して後流 に周期渦の発生が見 られ,図5.58に 示
す ように上下両側面間の差圧変動も大 きくなる.ま た,上 流側付加物の断面寸法の大きい場合が
後流に発生す る周期渦の抑制効果の大 きいことが写真5.20,写 真5.21よ り認められる.
最後に,時 間平均的なフローパター ンに及ぼす付加物の効果を写真5.23と 写真5.24に
示 した.時 間平均的なフローパ ターンもスモークワイヤー法で得 られた結果と同様に,付 加物が
x/D=1.5付近の一CPbが極小値を示す 位置で,剥 離せん断層が最 も側面に接近 し後流流速変
動が弱くなることが知 られる.ま た,付 加物が限界点 を越えて上流に位置す るとき,臨 界辺長比
よ り大きい辺長比を有す る正方形断面では,上 流側付加物か ら発生 した周期的な気流変動の作用
を受けて剥離せん断層は,側 面に再付着したような状態とな り側面の干渉によって後流の周期的
な渦の発生が認め られない.一 方,臨 界辺長比 より小 さな辺長比を有する辺長比0.5の矩形断
面では,上 流側付加物からの周期的変動気流の作用を受けるとき,時 間平均的フローパターンか
ちも後流 に発生す る周期的渦が強 くな ることが知 られ る.こ のようにア フターボデ ィーの大きさ
によってフローパターンに及ぼす付加物の効果は大きく異な り,付加物の効果としてアフターボ
デ ィーの大きい断面に対する空力的安定化効果の大なることが明 らかとな った,
5.6.6気 流変動 と後流流速変動の3～欠元性





約14.傾斜 していることが示 され,円 柱表面からの境界層剥離が軸方向同時に起 こらず,最 初
に剥離 した点か ら両端へ一定速度で伝播することが示唆されている.一方,KoopmangDによれ
ば,静 止円柱の結果は,Gerrardの結果 と同様にKarman渦は円柱から傾斜 した状態で放出され
ているが,模 型 を主流 と直交す る方向にKarman渦発生周波数付近の周波数で強制的に加振 しそ
の振幅がある大きさに達するとき,円 柱表面から放出され る渦はlock-inすると共に模型軸と
ほぼ平行な状態 に急変することが示 された.こ こでは,こ の ような後流の流速変動の3次 元性の
存在に関 して接近流の気流変動 とアフターボデ ィーがどのような影響を与 えるかといった問題点
を考察する.
煙の発生方法は,前 節の2次 元実験の場合 と同 じであり,市販されている電熱器用300Wのコ
イル状ニクロム線 を使用 したスモークワイヤー法である.た だ し,ここでは,模 型軸とニクロム
線とを平行に設置してあ り,模型はニクロム線のwakeの作用を受けることになる.し たがって,
5.5で 述べたような上流側付加物としての効果をニクロム線が与え,辺 長比の大 きい断面では
その影響が大きくなるため比較的影響の小 さいと思われる辺長比が0.3と0.7の2種 類の矩形


































るが,矩 形断面は剥離点が一定 しているのに対 し,円柱はReynolds数および気流の乱れ等によ
って剥離点が変化す ることが大きく異なる点であろ う.しか しながら,両断面共に後流流速変動






































































一方,写 真5.26(a)に 示 したB/D=0.7の 臨界断面より若干大 きな辺長比を有する
断面では,Karman渦列の傾斜角がB/D=0.3の 傾斜角より明 らかに小さい.ま た,剥 離渦形
成領域の模型軸方向への変化が同様の傾向を示す.こ のことは,Gerrardの実験か ら示唆 された
とお り,最初に剥離する点,あ るいは剥離渦形成領域(formationreagion)における渦度集中
点か ら,剥離あるいは渦度の集中が一定速度で模型両端へ伝播 していくことが推測 され る.こ の
渦度集中(剥 離渦の形成)過 程の軸方向への伝播特性に関 し,ア フターボデ ィーの干渉効果とし
て伝播速度を大 きくする作用 を示 したもの と思われる.従 来知られているよ うに,臨 界断面より
辺長比が大きくなるに従って剥離せん断層に及ぼすアフターボデ ィーの干渉効果が大きくなるこ
とと関連性を有す るように思われる.
次に,B/D=0,3,0.7の両断面に対 して,気 流に変動を与えた結果 を示す.ま ず,写 真5.
25(b)～(d)はB/D=0.3の 脈流中の結果であり,それぞれ脈流周波数fとKarman
渦発生周波数fkとの比f/fkが0.47,0.95,2.0である.い ずれ も(a)に 示す一様流中の
結果と比べてKarman渦列の傾斜角が小 さく,また,(e>に 格子乱流 中において も同様の傾向
が認められ る.特 に,格 子乱流中では,乱 れによってスパン方向の相関性の低下が認めちれるが,
渦列は模型軸 とほぼ平行 となっている,こ のことは,乱 流のスパ ン方向の統計的一様性か らスパ
ン方向一様な乱れによって刺激された剥離が,時 間平均的な意味でのスパン方向の渦度集中の同
時性を強めた ものと考えられる.一 方,B/D=0。7の 断面の脈動流中の結果を写真5.26
(b)～(d),格 子乱流中の結果 を(e)に 示 した.(b)に 示すf/fk=0.51の脈流中
では,Kaman渦列は傾斜角を有 し,なお後流流速変動の3次 元性を残 している.f/fk=0.96
(c),f/fk=2.0(d)の脈流中ではKarman渦列は模型軸 と平行にな り2次元性を示す.
特にKarman渦発生周波数の2倍 の脈流中の結果は極めて鮮明にそのことを示 しており,剥 離
せん断層に及ぼすアフターボデ ィーの干渉度の小さいB/D=0.3の結果(写 真5.25(d))
と比較 して明らかに相違が認め られる.ま た,格 子乱流中の結果(写 真5 .26(e))も
Karman渦列は模型軸 と平行 とな り,一 様流中の結果(写 真5 .26(a))よ りも後流流速変
動の2次 元性が強 くなっていることが知られる.
以上,ア フターボデ ィーが小 さく剥離せん断層への干渉効果の小 さい断面では,2次 元模型で
の後流流速変動の3次 元性が大 きくなることが推測された.また,気 流に主流方向の周期的な変
動 を与えKarman渦との連成,同 期状態における後流流速変動の3次 元性を調べたが,Karman渦
発生周波数の約1/2,1,2倍 の脈流周波数に対 して2次 元化が促進される .こ の場合にも,
アフターボデ ィーの干渉効果の大きい断面において顕著である.これは,主 流と直交する方向に
Karman渦発生周波数付近の振動数で振動させた円柱におけるKarman渦列の2次 元化の可視化を
行 ったKoopmanの実験 と同様の結果 を与え,さ らに本研究ではアフターボデ ィーの干渉効果に
対する問題が明らかにされた,た だ し,こ こでは,脈 流振幅の大 きさとlock-in現象との関連
性 に対 しては実験 しておらず,こ の点に関 しては今後詳細に実験的に調べることが必要であろ う.
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一様流中においては,Karman渦列が模型軸 と傾斜 し3次元的な挙動を示すが,乱 流中では,渦
の配列が2次 元化され る傾向を示すことが観察された.こ のことは,ス パン方向各位置において
一様に剥離時に乱れによる刺激を受けること,また,剥 離せん断層とアフターボデ ィーとの干渉





と合わせて考えれば,軸 方向のス トリップ部の挙動として,さ らに乱流を多くの周波数成分の合
成された流れと仮定す ることによって,モ デル化 した主流方向変動の脈流周波数特性か ら構造断
面の空力特性に及ぼす乱流効果 を推定す る1つの方法として存在する可能性 を示唆するものと言
えよう.
なお,こ こでは,乱 流に対 しては,乱 れの強さは6%,乱 れのスケール比は1程 度であ り,
また,脈 動流に対 して も前述のとお り変動の強さ(主 流方向気流変動のrms値/平 均風測値×
100>は2～3%で あって,そ れらの各パラメータの大きさに関する実験的な検証は行 っていな
い.Koopmanの実験によれば,主 流 と直交する方向のKarman渦発生周波数付近の振動振幅があ
る値よ り大きくなるとき,傾 斜 していたKarman渦列が急変 して模型軸 と平行になる結果 を得て





かといった点にっいて実験的に調べ ることを目的としたものであ り,気流変動としては,格 子乱
流,主 流方向周期的変動気流,お よび上流側微小断面のwakeとしての変動気流を採用 した.各
々の変動気流中において断面に作用する静的空気力,背 圧係数、変動空気力等の計測を行い,一
様流中の結果と比較 し乱流効果に関する考察を加えた.ま た,同 時に流れを可視化す ることによ




付着タイプの断面は逆に小さくなる.ス プ リッター板の無いKarman渦の発生 した状態では,ア
スペ クト比の小 さい2次 元模型は乱れの3次 元成分の影響を受け,-CPbを大きくする働きを有
す るKarman渦の効果を低下させる.ま た,乱 流効果は,定 常流成分とKarman渦による気流の
変動成分 とに現れるが,ア スペ クト比が大 きくなるに従って乱れの3次 元成分による端板および
一231一
導流壁の影響は小さくなる.し たがって,3次 元成分を有す る乱流中で2次 元模型 を使用する実
験では,ス パン長を十分長くしてアスペ クト比の大きい模型を使用することが必要である.




を示す.こ のことは,完 全剥離タイプの断面は,背 圧係数の辺長比に関する変化特性に及ぼす
Karman渦の影響が大 きいことを示す ものであり,定 常流成分はアフターボデ ィーの影響を受け
ることが小さく,Kaman渦に起因 して周期的に変動する剥離せん断層とアフターボデ ィー との相
互作用が大きい.
(3>Karman渦の発生の有無に従って,背 圧係数値は急変する.そ れ と関連 して,正 方形断
面の静的空気力係数の迎角に関する変化特性 も,Karman渦の発生の有無 に従 ってその特性が変化
す る,特 に,Karman渦の発生を抑制するとき,迎 角がゼロにおけるdC印/dα が極めて小さ
くな り,ギャロッピングの発生にKar皿an渦が大 きく寄与 していることが知 られる.正 方形断面
は完全剥離タイプの断面に分類 されているが,こ れは時間平均的な意味で剥離せん断層がアフタ
ーボディーと付着 しないものと考えられ,ギ ャロ ッピングの発生は,(2)で も述べたように
Karman渦に起因 して周期的に変動する剥離せん断層とアフターボデ ィーとの相互作用に起因する
ところが大きい.し たがって,ギ ャロッピングに及ぼす乱流効果は,Karman渦の発生に乱れがど
のような効果を与えるか といった問題点に関連す る一面 を有する.
(4)乱流効果 として,乱 れが剥離せん断層に直接影響を与えて空力特性が変化す る部分 と,
接近流の変動に起因 して断面上流側偶角部より発生 した渦がアフターボデ ィーと干渉することに
よって断面の空力特性に影響を及ぼす部分が存在す る.
(5)主流方向の周期的な変動と後流に放出され る周期渦 との同期特性に関して,剥 離点不定
型の円形断面は剥離点の移動によって顕著な同期特性を示すのに対 し,剥離点一定型の断面では
剥離せん断層とアフターボデ ィーとの干渉が同期特性 に大 きく影響を与 える,したがって,対 称





ことができ,気 流の乱れによる効果 として,第3章 で述べた空気力係数の迎角に関する非線形性
に起因す る鉛直方向変動成分の準定常的な効果 と共にKarman渦との共鳴的な面,お よび高周波
数成分の変動による流体連行効果の一面 を有す る.な お,気 流変動の準定常的評価は,Karman渦
発生周波数の1/3～1/5倍 程度以下の周波数領域がその適用範囲となる.剥離 を伴 う断面の
空気力は脈流周波数効果が存在 し,したがって,乱れのスケール効果の存在することが示 され,
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その効果は,ア フターボデ ィーの影響 を受 ける.
(7)上流側付加物のwakeの作用 を受ける断面では,付 加物は剥離せん断層を断面側面に接
ゆ
近させる効果 を有 し,上流側よどみ点を通る流線上近傍に付加物 を設置するとき,メイン断面後
流への周期渦の放出を抑制す る効果が大きい,あ る限界の位置でKarman渦の発生 を極めて抑制
する効果 を有するが,そ の限界の位置は,付 加物から発生する剥離せん断層がメイン断面上流側
偶角部に再付着 し,三角形状様の閉 じた死水域を形成 し付加物から周期渦の放出を開始す る直前
の位置がその限界位置となる.一 方,上 流側よどみ点を通る流線上で付加物 を限界位置を越えて
上流側ヘ シフ トさせれば,上 流側付加物から独自の周期渦を発生 し,周期的変動気流がメイン断
面に作用するとき 一CPb値はジャンプする.こ の 一CPb値のジャンプ量は,メ イン断面のア
フターボデ ィーの大きさに依存 し,臨界辺長比より若干小 さい辺長比付近の断面の ジャンプ量が
最大とな り,臨界辺長比 より辺長比が大きくなるに従 って,こ のジャンプ量は急激に低下する.
この ときのフローパターンも臨界断面を境として大きく異な り,辺長比の小さい断面は付加物か
ら周期渦の放出を開始す るとき,メ イン断面からも顕著な周期渦 を発生 し,辺長比の大きい断面
は,付 加物から周期渦の放出を開始 してもメイン断面かちの周期渦の発生が抑制される。
(8)臨界断面よ り辺長比が小さく,剥離せん断層とアフターボディーの干渉の小さい断面で
は,動 的な変位応答特性に及ぼす付加物の安定化効果は小さい.む しろ不安定化する場合 もある.
一方,臨界辺長比よ り大 きな辺長比 を有す るアフターボディーの大きい断面では,Karman渦に起
因する渦励振,あ るいは前縁剥離渦に起因する振動は付加物によって安定化される.た だ し,付
加物の位置がメイン断面に接近 した状態では,安 定 した剥離渦を発生することがあ り,逆に不安





できる.し たがって,静 止断面 を対象として脈動流による非定常効果の導入により渦励振動のよ
うな剥離流に起因 した動的応答特性を推定する方法は,付 属添加物によって構造断面の空力不安
定振動防止対策を講ず る際の1っ の手段 としてメ リットを有する.
(10)一様流中においては,2次 元矩形断面の後流に発生するKarman渦列が模型軸と傾斜 し
3次元的な挙動を示すが,乱 流 中では,渦 配列が2次 元化される傾向を示し・剥離せん断層とア
フタ_ボ デ ィーとの干渉効果の大きい断面でスパ ン方向の渦配列の2次 元化の促進程度が大きい・
以上が本実験によ り得 られた結果の要約であるが・本研究の問題点および今後の課題は以下の
ようである.




(2)乱流は3次 元成分を有 し,単一変動成分か らなる脈動流によってはスパ ン方向の変動空
気力の相関性の低下等に関す る十分な評価を行うことができない.し たがって,ス パ ン方向の問
題点に関 しては,別 の方法を考 える等の検討を行 うことが必要であろ う.
(3)本研究では,脈 流振幅に関する十分な評価を加えることができてお らず,乱 流の乱れの
強 さに関するパラメータとも対応させ今後実験的な検討を加 えることが必要である.さ らに,本
研究で得 られた空力特性の脈流周波数特性に関連 し,乱れのスケール をパ ラメータとする詳細な
実験を行い脈流中で得 られた結果に対する検討を行 うことが望 まれる.
(4)上流側付加物によって,剥 離を伴 う断面の耐風安定性を向上 させる効果を有することが
知 られたが,本 研究では対象断面が矩形断面であ り剥離点が少ない基本的な現象を調べた.し た
がって,実 際の構造断面のように形状が複雑とな り,剥 離点が多くなったとき上流側付加物の
鴨keによる気流変動がメイン断面の耐風安定性を向上 させるかどうか,こ のような問題点は今後
の課題である.
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本論文は,構 造物の耐風性に及ぼす気流の乱れの効果に関して,著 者が これまで実施 してきた
実験的な研究 をとりまとめたものである.構 造物に作用する気流の乱れの問題を考 える際には,
まず乱れそのものの特性 を把握することが重要であり,自然風の観測および風洞実験を行 うこと
によって乱流構造の解明 を目的とした研究が進め られている.そ こで,本 研究においても,ま ず,
局地的な地形の影響を受けた自然風の観測結果に基づ き地形模型を用いた風洞実験 を行い,構 造
物の耐風性の面からみた乱流構造に関 して実験的な研究を行 った.次 に,観 測された自然風の特
性は低周波数成分のパワーが大きく,比較的ゆっくりした変動風速成分の寄与が大 きいことか ら,
乱れの効果を準定常的な仮定に基づ いて考察を行い,ま た,橋 梁断面の乱流中における空力不安
定振動を推定する1つ の方法を示 した.最 後に,気 流の変動 を極めて単純にモデル化 した形で表
すことによって剥離流を形成す る充腹断面の空力特性に及ぼす気流変動効果を風洞実験的に調べ
た.こ こでのモデル化 した気流変動は,主 流方向の周期的な単一変動成分であ り,空力特性 を脈
流周波数変化特性 として評価 したものてある.脈 流周波数変化特性から乱流効果を推定す る1つ
の情報が得られ ると共に,さ らにこの結果か ら新 しい試みを実施 して空力不安定振動防止対策に
関す る今後の可能性を示すことができた.そ れらは本文中に記 したとお りであるが,以 下に,本
論文の概要と本研究を通 じて明 らかになった点,お よび問題点等について要約 して本論文の結論
としたい.
第1章 は緒論であ り,本論文に関連する分野の研究を概観すると共に,本 研究の内容を簡単 に
紹介 した.
第2章 は,構 造物に作用する気流が地表面の状態に大きく影響 され ることから,地形の影響 を
強 く受けた局地風に関して,現 地観測と風洞実験 との対応関係を比較検討 し風洞実験によって現
地 自然風の特性を推定す る際の問題点について論 じた.こ こでは,主 としてケーススタデ ィーと
して徳島県鳴門市の小鳴門橋上における自然風の観測結果に基づき,小 鳴門海峡周辺の地形模型
を使用 した風洞実験を行い,局 地風としての風速特性 に関 して考察を行 った.
局地風 としての特性を有する自然風の特性は,地 形の影響を強く受け,特 に風向に大 きく左右
され,小 鳴門橋上で観測 された長時間のデータ,お よび観測 日時の異なるデータの各Runの解析
結果は,ほ ぼ風向が同じと思われ るデータ間において も大きくば らっきが認め られた.風 向の可
視化実験によれば,小 鳴門橋上の北岸に位置する標高198.7mの大毛島および南岸の標高60.2m
の大桑島に挟まれた観測地点では,他 の地点と異な り主流風向がかな り異なる場合においても気
流はほぼ水路に沿って流れ ることが認め られた.こ のことは,自 然風の観測地点では風向に大き
な差が認め られないデー タ間においても主流風向はかな り異な っている可能性を示すものであり,
主流の吹送経路に応 じて地形の影響の受け方が異なることに起因 して,各 観測結果 に差を生ずる.
また,各 種統計量 を計算す る際の平均時間に関 して若干の検討を加えたが,自 然風の乱れ成分












度方向に乱流構造の変化する乱れの効果を準定常的気流変動を仮定 して評価する方法を論 じた も
のであり,まず,静 的空気力係数に及ぼす乱れの準定常的効果を考察 し,さ らに高 さ方向に変動
特性が変化す る気流の作用を受ける高層構造物に発生す るギャロッピング振動を解析 した,こ こ
での気流変動の準定常的効果は,断 面後流に発生す るKarman渦の発生周波数よ り十分低い周波
数成分の乱れの寄与を対象としたものであ り,乱流中においてもスパン方向のス トリップ部の空




その結果 まず気流の乱れのスケールが構造断面幅よ り十分大きく気流変動がゆ っくりした も
のであれば,気 流変動 を準定常的に考え静的空気力係数の迎角に関する非線形性に起因 した乱流
効果を評価することがある程度可能 とな り,乱れのスケールの変化に対 して静的空気力は大きく
は影響されず乱れの強さによる影響の大きいことが明 らかとなった.次 に,前 述の静的空気力係
数に及ぼす乱れの準定常的気流変動効果,お よび前章で求め られた乱れのスケールの高度方向の
変化特性を利用することによ り高層構造物のギャロッピング応答特性に及ぼす乱れの効果をある
程度の精度で評価されることが明らかとなった.た だ し,自励振動成分が小 さく,気流の乱れに
起因するパフェッテ ィング振動成分のパワーが大きく非定常効果の無視できない乱れに対 しては,
この章で述べた方法は限界を有する.な お,乱 れの非定常効果の問題は第5章 で考察 した,
第4章 では,橋 梁断面の空力不安定振動に及ぼす気流の乱れの効果を推定することを目的 とし
たものであ り,たわみ,お よびね じり1自 由度振動系 を対象 として一様流中で実験的に得 られた
空力特性を変動流中に適用できるもの とし,さ らにstriptheoryが成 り立つ もの等の仮定に基
づ き乱れの効果 を定性的に把握する方法を論 じた.
その結果,一 様流 中における空力減衰特性の無次元振幅に関す る非線形性が顕著である程乱れ
の効果が大きく・一様流中における2次 元模型のV-A一 δ図に比較して変動流中のV _A_δ
図は等対数減衰率曲線の間隔が広 くな り,全体的にフラットな傾向を示すことが明 ちかとなった.
また・乱れのスケール効果 としては,たわみ振動に関 しては,乱 れのスケール比が大きくなるに
従って乱れの効果は乱れの強さによって評価 され るようにな り,一方,ね じり振動に関 しては,
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乱れのスケール比が大きくなるに従 って乱れの効果は小さくなる.3次 元弾性構造物のV-A㎜
δ図は,2次 元模型に比較して,振 動モー ドに起因 して線形化の傾向が進み,等 対数減衰率曲線
の間隔は一様流中に比較 して広 くなる.
今後の課題 としては,こ こでの方法は,多 くの仮定に基づいたものであ り現象的な面に関 して
実験的な検証を行 うと共に実験データに基づいた定量的な評価を試み,本 方法の適用限界などに
対する検討を加えることが考えられる.
第5章 では,剥 離点一定型の鈍い断面の空力特性が気流変動によって どのような変化特性を示
すかといった点に注 目し,格子乱流,主 流方向周期的変動気流,お よび上流側微小断面のwake
としての変動気流の作用を受ける断面の静的空気力,背 圧係数および後流流速特性等の計測を行
い,一様流中における結果と比較 し乱流効果に関する考察を加えた.ま た,前 述のような各々の
変動気流中における結果より,剥離 を伴 う断面の空力不安定振動の制振対策等に関す る若干の検
討を行った.こ の章で得 られた結果は,断 面に作用す る変動気流の種類に応 じて3つ の部分に大
別される.ま ず,格 子乱流の作用を受ける場合の結果 として,3次 元成分を有する乱流中で2次
元模型を使用 した実験を行 う際の問題点として模型両端の端板,導 流壁および風洞側壁の影響が
表れ,ア スペクト比 を大 きくした模型を使用することが必要であること,ま た,乱 れの強さ,乱
れのスケールの大きさによって模型端部効果の異なることが明らか となった.乱 流効果としては,
乱れが剥離せん断層 に直接影響を与 え空力特性が変化する部分と接近流の変動に起因して断面上
流側偶角部より発生 した渦がアフターボデ ィーと干渉することによって断面の空力特性に影響 を
与 える部分が存在す る.ま た,静 的空気力係数の迎角変化特性にKar皿an渦の発生の有無が大 き
く影響し,ギ ャロッピングに及ぼす乱流効果がKarman渦の発生に乱れがどのような効果を与 え
るかといった問題点に関連することが明 らかとな った.
次に主流方向周期的変動気流の作用を受ける場合の結果 として,主 流方向の周期的な変動 と後
流に放出される周期渦 との同期特性に関 して,剥 離点一定型の断面では剥離せん断層とアフター
ボデ ィーとの干渉が同期特性に大きく影響を与え,し たがって,対 称モー ドの脈動流に対 して再
付着角に近い迎角を与えた正方形断面では,下 側剥離せん断層と下面 との干渉が大きいことか ら
Karman渦との同期現象が顕著となることが明らかとなった.そ して,同 期状態では,渦 の巻 き
込み位置は模型背面に接近 し,剥離渦形成領域が狭くなることが流れの可視化によって知 られた.




気力は脈流周波数効果が存在す ることから乱れのスケール効果の存在す ることが推定され,そ の
効果はアフターボデ ィーの影響 を受けることが知 られた.
上流側に設置 した小さな付加物のwakeの作用 を受ける断面では,上 流側よどみ点を通 る流線
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報 ・また・第5章に関 しては属 洞の製僻 に当た・て倣 援いただいた大阪府虹 業欝 専
酵 校搬 日笠隆司先生を初めとして大阪府立工業高等朝 学校土木工学科の繍 員の方
。属
洞の製作に醐 力をいただいた元大阪府立工業欝 朝 学校土木工学科学生半田明宝君
,山本良
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介君,北 山耕造君に感謝の意を表する.特 に第5章 の実験 ・データ整理などを行 うに当たって御
協力をいただいた大阪府立工業高等専門学校技師樋口治氏,お よび当時卒業研究を受け持 った大
阪府立工業高等専門学校土木工学科学生諸君に対 し,こ こに記 して御礼申 し上げる次第である.
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